
loA 

LA FORMATION 
DU SÉDIMENT CALCAIRE 
DU LAC DE NEUCHÂTEL 

Etude cbimico-pbysique 

THÈSE 
présentée à la Faculté des Sciences de l'Université de Neuchâtel 

pour obtenir le grade de docteur es sciences 

par 

CLAUDE PORTNER 
Ingénieur chimiste diplômé 

1 9 5 1 

IMPRIMERIE E. BIRKH^EU SER & CIE S.A., BALE 



LA FORMATION DU SÉDIMENT CALCAIRE 

DU LAC DE NEUCHÂTEL 

Etude cbimico-phyiiqut 



La Faculté des-Scienccs de l'Université de Ncuchâtel, sur 

le rapport de Messieurs les professeurs Ii. WEGMANN, Ch.-G. 

BOISSONNAS et H. LAGOTALA, au to rise l'impression de la piéscn te 

thèse intitulée: 

La formation du sédiment calcaire du lac de Neucbatel 

sans exprimer d'opinion sur les proposition qui y sont contenues. 

Ncuchâtel, le 19 mars 1951. 

Lc Doyen : • 

F. F T A L A 



La formation du sediment calcaire du lac de Neuchâtel 3 

TABLE DES MATIÈRES 

Introduction - 5 
Quelques définitions - 8 

Première partie 

Détermination du poids de carbonate précipité annuellement dans Ic lac de 
Neuchâtel et de l'épaisseur du dépôt annuel 10 

1. Identification des couches annuelles 13 
2. Précipitation activée du CO3Ca sur la «Motte» 13 

a) Détermination de l'épaisseur moyenne du dépôt annuel du sédiment à 
grains grossiers 14 

b) Calcul de l'épaisseur moyenne du dépôt annuel du sédiment à grains fins 15 
3. Méthode du bilan. Détermination de la quantité totale des carbonates pré­

cipités annuellement dans le lac io 
a) Débits des affluents 17 
b) Dureté temporaire de l'eau des affluents 18 
c) Influence des rives sur la dureté de l'eau du lac 20 
(/) Calcul du poids de carbonate précipité annuellement 21 
¢) Estimation de l'épaisseur du dépôt annuel de la vase calcaire sur le fond 

du lac 23 
f) Estimation de la quantité de matières en suspension apportées par les 

affluents 24 
• 4. Estimation de l'épaisseur du dépôt annuel basé sur la décalcification de 

l'épilimnion pendant l'été 25 
a) Calcul de la décalcification de l'eau du lac du mois de mars au mois de 

septembre ' 26 
' b) Détermination du poids de carbonate apporté et sorti'du lac par les' 

affluents et l'émissaire, du mois de mars au mois de septembre . . . . , 2 7 
$. Comparaison des épaisseurs des dépôts annuels . 28 

Deuxième partie 

Mécanisme de la précipitation du carbonate de calcium 29 
j . Données bibliographiques sur la thermique d'un lac et les analyses chimi­

ques de l'eau du lac de Neuchâtel 33 
a) Thermique d'un lac 34 
b~) Analyses chimiques de l'eau du lac de Neuchâtel 38 

2. Partie expérimentale. Mesure de la température et analyses chimiques de 
l'eau ' . . . . 38 



4 C. Pomici 

a) Mesure de la temperature 39 
è) Dosage de la dureté temporaire 39 
e) Dosage du carbonate en suspension 41 
d~) Dosage du gaz carbonique libre 42 
t) Matière organique 43 

3. Variation en fonction de la profondeur de la température et de la concen­
tration des différents constituants de l'eau du lac 43 
a) Variation de la température en fonction de la profondeur 45 
h) Dureté temporaire en fonction de la profondeur . . . 45 
c) Gaz carbonique en fonction de la profondeur 50 
d~) Matière organique en fonction de la profondeur 51 
s) COjCa en suspension en fonction de la profondeur 51 

4. Température et concentrations des corps contenus dans Peau du lac, en 
fonction du temps 52 

5. Relation entre la teneur totale en matière organique et la dureté tempo­
raire, ainsi que la teneur en carbonate en suspension 53 

6. Etude du système COi-(C0jH)iCa- COjCa d'après les analyses d'eau du lac 
de Ncuchâtel 59 
a) Relation entre la température et la dureté temporaire et la teneur en CO3 59 
F) Correspondance entre Ia température et la dureté temporaire de l'eau 

du lac 60 
c) Correspondance entre la température et la teneur en COi 65 
d) Relation entre la teneur en CO3, la dureté temporaire et la concentration 

du carbonate en suspension 67 
7. Conclusions sur le mécanisme de la précipitation du carbonate de calcium 72 

Troisième partie 

Sédiments calcaires 74 
r. Formation des sédiments 74 
2. Analyses des sédiments 77 

a) Analyses chimiques 78 
è) Analyses granulométriques 80 

3. Phosphore dans les sédiments 81 
4. Craie lacustre de Ccrlier 83 
5. Généralités sur la formation des sédiments lacustres 84 
lïibliographic SS 



La formation du sediment calcaire du Jac de Neuchâtel 

I N T R O D U C T I O N 

Il nous a paru intéressant, d'une part, de déterminer le mécanisme de la 
précipitation du carbonate de calcium dans le lac de Neuchâtel dont 
l'étude est facilitée par l'absence dans l'eau fournie par les affluents d'une 
quantité importante de matériel en suspension; d'autre part, la valeur de 
l'épaisseur du dépôt annuel de vase a été estimée par différentes méthodes. 
Nous avons en outre "étudié quelques propriétés des sédiments calcaires. 

Les coordonnées du centre de figure du lac de Neuchâtel sont: 

460 55' de latitude Nord, 
6° 50' de Greenwich. 

Ce lac est situé en bordure interne du Jura et est orienté parallèlement 
à la chaîne. Il^cst bordé du côté nord-ouest par le Jura sur une distance 
d'environ 13 km. Les contreforts extrêmes de la chaîne sont baignés par 
les eaux du lac (A. QUARTIER, 1947, p. 20). Le reliefest beaucoup moins 
accentué au sud-est puisque le lac touche de ce côté le pays molassique 
(pied des falaises). Le niveau moyen du lac, après la correction des eaux du 
Jura, a la cote de 429,3 m (A. QUARTIER, 1948, p. 142); les cotes sont 
rapportées à.R.P.N. = 373,6. Ce niveau a varié dans le cours de l'histoire 
du lac. L'étude très soignée de W. LjJDl (1935, p. 252) a montré qu'il a 
été tantôt supérieur, tantôt inférieur au niveau actuel. 

Les vents les plus fréquents sont ceux du nord-est et ceux du sud-ouest 
(ED. GUYOT et J. PERRENOUD, 1949, p. n o ) . Ils soufflent donc dans le 
sens de la longueur du lac. 

Tableau 1 

tes dimensions du lac de Neuchâtel 

Longueur 
Largeur maximum 
Largeur moyenne 
Superficie 

(courbe hypsométrique, figure 1) 
Profondeur maximum 
Volume 
Périmètre 

37,7 km 
8,1 km 
5,7 km 

217 

153 

km2 

m 
14,2 km3 

89 km 
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La forme du lac est celle d'un rectangle. Son relief immergé est caractérisé 
par la présence d'un monticule, appelé «La Motte», dont le sommet est 
situé au milieu du lac. 

Figure 1 

Bassin d'alimentation du lac de Nette bate! 

Son bassin d'alimentation relativement petit (2670 km2) fait partie du 
bassin hydrographique du Rhin par l'intermédiaire de l'Aar. Il comprend 
une partie du Jura vaudois et neuchâteloîs de même qu'une partie du bas­
sin molassiquc vaudois et fribourgeois. Il s'étend même à certains endroits 
jusqu'à 2,5 km du lac Léman. Le Mont-Tendre (1648 m sur mer) est le 
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point le plus élevé. Le 26,7% de la surface du bassin d'alimentation est à 
une altitude supérieure à 1000 m; ce qui fait que la fonte des neigesau 
printemps joue un rôle sensible sur les variations du débit des rivières. 

Les précipitations ne sont pas régulières sur l'ensemble du bassin d'ali­
mentation du lac. On peut distinguer principalement deux zones: la zone 
jurassienne pour laquelle la valeur des précipitations annuelles est com­
prise entre 110 et 175 cm et la zone du « plateau suisse» où elle est de 90 à 
l i ocm. Ix volume des précipitations annuelles sur le bassin (chute de 
122 cm en moyenne) représente environ le quart du volume d'eau du iac. 
Mais seule la moitié de cette eau parvient au lac, l'autre partie étant éva­
porée (A. QUARTIER, 1948, p. 84). 

Du point de vue géologique, il est possible de distinguer, comme pour 
les précipitations, deux zones: la zone du Jura formée de calcaires et de 
marnes, possédant une hydrologie karstique, et la zone du « plateau suisse» 
constituée de grès, marnes et conglomérats molassiques ainsi que de dé­
pôts glaciaires et fluvioglaciaircs. Les natures géologiques différentes des 
deux zones ne produisent pas une différence appréciable de. la teneur en 
bicarbonate de l'eau des rivières. La dureté temporaire de l'eau de la Broyé,' 
à son entrée dans le lac de Morat, est la même que celle de l'Areusë lofs-' 
qu'elle se jette dans le lac de Neuchâtel. 

Le lac est alimenté principalement, en ne tenant pas compte des sources 
sous-lacustres (dont on ne connaît pas les débits), par trois rivières: 
l'Orbe, l'Areusë et la Broyé, d'égale importance, qui apportent à elles 
seules les trois quarts de l'eau fournie au lac. Les embouchures de l'Orbe 
et de la Broyé sont situées aux deux extrémités du lac, celle de l'Areusë sur 
la rive gauche aux deux tiers de la distance Yverdon-St-Blaise. L'eau qui 
arrive dans le lac de Neuchâtel est donc répartie d'une façon assez homo­
gène. L'émissaire conduit l'eau depuis le nord-est du lac de Neuchâtel dans 
le lac de Bienne. Il est intéressant de noter que l'émissaire joue (en moyenne 
32 jours par année) le rôle d'affluent et alimente le lac de Neuchâtel avec 
dé l'eau du lac de Bienne; on dit alors que la Thielle «refoule». 

Le lac n'est dans le phénomène du transport de la matière qu'un lieu de 
transit. Il conserve cependant une partie du matériel qui lui est amené par 
les rivières. 

Ce matériel est apporté au lac de trois manières différentes: 
I0 II peut être dissous dans l'eau des affluents; -
20 il peut être en suspension dans l'eau; \ 
3° il peut être roulé sur le fond de là rivière. 
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Le matériel roulé se dépose dans le voisinage immédiat de l'embouchure 
des affluents et ne joue, de ce fait, qu'un rôle négligeable lors de la forma­
tion des sédiments de la région profonde du lac. Comme nous le montre­
rons plus loin (p. 25), le poids de la matière en suspension apporté au lac 
est nettement inférieur à celui des substances précipitées dans le lac. 

Nous avons donc cherché à approfondir spécialement l'étude de la précipitation du 
CO3Ca à partir des bicarbonates dissous. Parmi les substances dissoutes appor­
tées au lac par les affluents, les bicarbonates représentent la part la plus 
importante. L'apport annuel en bicarbonates [comptés en (CO3H)2Ca] 
est de l'ordre d'un demi-million de tonnes. 

De cette quantité, quelle est la part qui précipite dans le lac sous forme 
de CO3Ca et quelle est l'épaisseur du dépôt annuel de vase? 

Les bicarbonates formant la plus grande partie des sels dissous, quels 
sont les facteurs qui déterminent Ia précipitation du CO3Ca et quel est le 
processus de la précipitation? 

Il nous a paru important de répondre, souvent par de premières approxi­
mations, à ces questions, en employant des méthodes nouvelles, et de con­
tribuer ainsi à Ia connaissance de la géochimie d'un lac appelé à jouer un 
rôle, toujours important, dans l'alimentation humaine. 

QUELQUES DÉFINITIONS 

«La Motte.» C'est un plateau qui forme dans Ie lac un haut fond dont le 
point culminant est situé à 421 m environ, soit à 8 m au-dessous du niveau 
moyen des eaux (A. QUARTIER, 1947, p. 33). 

Epilimnion, métalimnion, hypolivinion. On sait qu'en été la température de 
l'eau d'un lac ne s'abaisse pas d'une façon régulière de la surface au fond, 
mais tombe brusquement de plusieurs degrés à une certaine profondeur. 
Cette zone, caractérisée par un brusque saut de température, THIENE-

MANN l'appelle métalimnion. La couche située entre la surface et le métalim-
nion est appelée épilimnion. Vhypolimmon est la zone située au-dessous du 
métalimnion et s'étend jusqu'au fond du lac (O. RiV7IER, 1937, p. 136). 

La eoa che de saat thermique (= Sprungschicht') correspond au métalimnion. 
Sprungschicht chimique. Elle a été définie par STUNDL (194I, p. 70). Le 

nom met en évidence l'analogie entre la variation de la température et celle 
de la concentration des corps dissous avec la profondeur. 

Dureté temporaire. Elle est duc aux bicarbonates de calcium et de magné­
sium (Manuel suisse des denrées alimentaires, 1939, p. 205). Les valeurs de la 
dureté temporaire données dans ce travail comprennent en plus de la 
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teneur en bicarbonates celle du carbonate contenu en suspension. La déter­
mination se fait par acidimétrie. Les résultats sont donnés en milligrammes 
CO3Ca par litre. 

Lac oligotrophe. D'après Ia définition de A. T H I E N E M A N N (1923) un lac 
oligotrophe est caractérisé principalement par: 

i° le manque de substances humiques; 
2° la pauvreté de la matière organique dans les sédiments; 
30 la présence d'oxygène dissous dans les zones profondes du lac. 

Un lac oligotrophe calcaire est un lac oligotrophe dont la valeur de la dureté 
temporaire de l'eau est importante. 

Craie lacustre. C'est un sédiment dont les caractères mécaniques sont 
comparables à ceux du beurre tendre ou du ciment fraîchement préparé. 
La teneur en CO3Ca doit être supérieure à 80% (M. STANGENBERG, 19383 
p. 400). 

Débits négatifs. Un débit négatif correspond à un renversement du cou­
rant normal de la rivière. On dit alors que la rivière «refoule». (Pour la 
Thielle, l'eau passe alors du lac de Bienne dans le lac de Neuchâtel, et pour 
la Broyé, du lac de Neuchâtel dans celui de Mora t.) , 

Figure 2 

Quelques données relatives au lac de Neuchâtel 

Surface totale du Jac: 217 km2. Volume total: 14,1 km3. Pour le phytoplancton les données 
sont approximatives. Les courants de convection jouent un rôle déterminant dans la répartition 

verticale du plancton. H. LOZERON (1901). 
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Première partie 

DÉTERMINATION DU POIDS DECARBONATE PRÉCIPITÉ 

ANNUELLEMENT DANS LE LAC DE NEUCHATEL ET DE 

L'ÉPAISSEUR DU DÉPÔT ANNUEL 

La valeur de l'épaisseur du dépôt annuel de vase se révèle importante 
dans la connaissance de la géochimic d'un lac. En effet, toute substance qui 
est contenue dans l'eau du lac (à l'exception des gaz dissous) n'en sort que 
pour être emportée par l'eau de l'émissaire ou contribuer à la formation 
de la vase. Si l'on connaît le débit et la concentration de la substance dans 
l'eau de l'émissaire, on peut calculer le poids total de la substance sous­
traite au lac par l'émissaire. Par un calcul semblable, si l'on connaît le 
poids de sédiment formé annuellement dans un lac et la concentration 
d'une substance dans le sédiment, on peut connaître le poids de substance 
soustraite à l'eau du lac pour contribuer à la formation de sédiment. Les 
débits des rivières étant connus, la connaissance du poids de sédiment fourni 
permet le calcul des poids respectifs de la substance ainsi éliminée du lac. 

La connaissance de l'épaisseur du dépôt annuel pourra donc servir de 
base à une étude géochimique générale du lac pour des éléments tels que 
le phosphore, l'azote, le soufre et Ie chlore. 

C'est le suédois E. NAUMANN qui entreprit pour la première fois une 
étude systématique des sédiments lacustres. Il construisit à cet effet un 
appareil de prélèvement formé d'un tube de verre dont la partie supérieure 
est fermée par une soupape en caoutchouc. Cet appareil, employé par 
F. NIPKOW (1920) dans le lac de Zurich, a permis d'extraire des carottes 
montrant une alternance de couches foncées et de couches claires. Par une 
étude microscopique, NIPKOW (1920, p. 110) reconnaît que la couche 
claire formée de cristaux de CO3Ci résulte d'une décalcification organique 
de l'eau du lac, tandis que Ia couche foncée provient principalement de la 
décomposition de cadavres d'organismes, en majeure partie de Y Oscilla­
toria rubescem. L'épaisseur totale d'une couche foncée et d'une couche claire 
est comprise entre 5 et 10 mm. Apres avoir fait une série de prélèvements, 
NIPKOW (1920, p. 109) constate que les couches annuelles ne sont visibles 
dans le Jac de Zurich que dans certains échantillons provenant d'une pro­
fondeur supérieure à 90 m. En étendant ses recherches au lac de Baldegg, 
NIPKOW (1920, p. 122) y trouve aussi des couches annuelles, ce qui lui 
permet de généraliser les observations faites pour le lac de Zurich. 
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Cette méthode présente Ie grand avantage d'être simple, aussi fut-elle 
employée par plusieurs chercheurs dans d'autres lacs. En 1929, ED. PA RÉ-
JAS publie une étude des sédiments de la partie occidentale du lac de 
Genève; il donne une carte du lac avec les épaisseurs des couches annuelles 
(p. 209) dont la valeur est comprise entre 3 et 18 mm (p. 200). Dans une 
étude générale des sédiments lacustres, FR. LENZ (1921, p. 329) constate 
qu'il ne lui a pas été possible d'identifier des couches ayant une genèse 
biochimique dans les lacs de la région de la Baltique, ceci étant peut-être 
dû à Ia faible profondeur de ces lacs. Dans le lac de Constance, les recher­
ches de K. HUMMEL (1923, p. 39) n'aboutissent pas à l'identification de 
couches annuelles telles que les a décrites NIPKOW. Il remarque parfois 
quelques bandes foncées dont l'écart varie de 2 ou 3111m à quelques 
centimètres. Ces bandes irrégulières ne représentent en aucun cas des 
couches annuelles. 

Une deuxième méthode consiste à immerger au fond du lac un caisson 
dans lequel se dépose le sédiment. Pour le Lunzer Untersce, G. GÖTZIN-
GER (1911 et 1912) a trouvé que l'épaisseur du dépôt annuel est de 1 mm. 

Un tableau des différentes valeurs d'épaisseur des sédiments post-gla­
ciaires est donné par E. WASMUND (1930, p. 134). .. : 

. . Tableau 2 

Epaisseur des dépôts annuels 

Année 
de la 

determination 

.1898 
1898 * 
1899 

. .1901 

.1912 

.1908 

Dépôt annuel 
en millimètres 

par année 

15.1 • 
79,9 
10,4 
56,1. 

11,3 
31,7 
2,5 
2,9 à 17,9 

A côté de ces mesures directes, d'autres auteurs ont voulu résoudre le 
problème de l'estimation de l'épaisseur du dépôt annuel par des méthodes 
indirectes', en déterminant l'épaisseur totale du dépôt post-glaciaire. En divi­
sant l'épaisseur ainsi obtenue parle nombre d'années écoulées depuis le retrait 
du glacier, il est possible d'estimer l'épaisseur moyenne du dépôt annuel. 

Lac des Quatre-Cantons, Bassin d Un 
Uac des Quatrc-Cantons, Bassin de la M nota . . 
'Lac des Quatre-Cantons, Bassin de la M nota . . 
Tac des'Quatre-Cantons, Bassin de la M nota . . 
Lac de Wallenstadt (près de l'emboiichure de la 

Lînth; Tiefenwinkel} 
Lac de Brienz (milieu du lac près d'Lseltwald) . . 
Lunzcr Untersce ' 
Lac Léman 
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Pour le lac de Niedersonthofen en Bavière, A. RiESSlNGER (1930) a 
mesuré l'épaisseur du sédiment post-glaciaire qui atteint 21,5 m. E. WAS-
MUND (1930, p. 133) estime l'épaisseur moyenne annuelle à 1,4 min (la 
durée de l'époque post-glaciaire étant pour cette région d'environ 15 oooans). 

Par la même méthode, L. MINDER (1923, p. 28) obtient pour le lac de 
Zurich une estimation de l'épaisseur du dépôt annuel dix fois plus petite 
que celle indiquée par NrPKOw; il en déduit que le dépôt ne s'est pas tou­
jours formé avec une vitesse constante. 

J. FAVRE (1935), par des sondages aux tubes carottiers dans la partie 
occidentale du lac de Genève, n'a pas pu atteindre la moraine et ramener 
une série complète des sédiments lacustres post-glaciaires. L'épaisseur 
maximum atteinte par les sondages a cté'de 23,10 m. 

A côté de ces méthodes générales, il est intéressant de citer celle indiquée 
par K. HUMMEL (1923, p. 39) qui est basée sur une observation fortuite. 
Il a observé dans un sédiment, à une profondeur de 20 à 25 cm, des scories. 
Il suppose que ces scories proviennent des bateaux à vapeur. Or, il n'y a 
pas plus de 100 ans que ces derniers circulent sur le lac de Constance. 
HUMMEL peut donc déduire de ces constatations l'épaisseur maximum du 
dépôt annuel qui est égale 3 2 3 3 mm. 

L'analyse pollinique est une des méthodes les plus employées pour esti­
mer l'épaisseur moyenne du dépôt annuel des lacs. On détermine l'âge des 
différentes couches d'un sédiment par comparaison de deux diagrammes: 
le premier montre la répartition des grains de pollen du sédiment en fonc­
tion de la profondeur et le second correspond à la variation de la répartition 
pollinique pour différentes époques (F. E. ZEUNER, 1946). Ainsi, CH. WAS-

MUND (1939) détermine les variations de l'épaisseur du dépôt annuel du 
«Grossen Jasmunder» dans l'île Rügen (Baltique), pour différentes épo­
ques, en employant les diagrammes de comparaison de T. NILSSON (1935). 
En Suisse, le travail de M. WELTEN (1944) sur le Faulenseemöos, près de 
Spiez, rend compte des vitesses de sédimentation dans un marais ; la vi­
tesse de sédimentation augmente avec Ie temps. Lc travail de W. LÜDJ 
¢193 5, p. ioö) contient des résultats d'analyses pollili iques concernant les 
sédiments des Grands-Marais (partie nord-est du lac de Neuchâtel). 

Nous avons dû renoncer aux prélèvements de carottes profondes, qui 
nécessitent un appareillage coûteux, ainsi qu'à l'analyse pollinique qui est 
un travail de spécialistes. Nous avons appliqué les méthodes suivantes qui 
ont l'avantage de donner divers points de vue sur le problème de la sédi­
mentation dans le lac de Neuchâtel et de pennettre une bonne estimation 
du dépôt annuel sans toutefois exiger des opérations trop nombreuses: 
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i° Identification de couches annuelles. 

2" Estimation du dépôt annuel, grâce à la précipitation activée de CO3Ca 

sur la «Motte». 

3" Dé termination j par la méthode du bilan, de la quantité totale de CO3Ca 

précipité annuellement dans le lac. 

4° Estimation du dépôt annuel basée sur la décalcification de l'épilimnion 
pendant l'été. 

1. Identification des couches annuelles 

Les échantillons prélevés à une profondeur de plus de ioo m sont formés 
de deux couches de couleurs différentes. La couche supérieure, d'environ 
20 cm d'épaisseur, est claire (zone d'oxydation) et la couche inférieure est 
foncée (zone de réduction). 

Le prélèvement de 15 échantillons à différentes profondeurs (8 à 130 m) 
n'a, en aucun cas, permis d'identifier des couches annuelles telles que les 
a décrites NIPKOW. On aperçoit des couches foncées, disposées à des dis­
tances très variables les unes des autres. K. H U M M E L (1923, p. 39) a re­
marqué que ces couches doivent correspondre à des développements de 
sulfobactéries. 

Ni les examens microscopiques des carottes, ni les essais de coloration 
au bleu de méthylène (qui a la propriété de se fixer sur les cristaux de cal­
cite), ni les essais de dissolution par l'eau, analogues à ceux effectués par 
J. FAVRE (1935, p. 301), n'ont permis de mettre en évidence les couches 
annuelles. 

Par contre, si l'on casse Ia carotte suivant un plan formant un angle aigu 
avec la verticale, il apparaît sur la section une structure en escalier dont 
chacune des marches représente une petite couche. 

En supposant que l'épaisseur d'une petite couche corresponde à celle 
d'une couche annuelle, la valeur moyenne du dépôt annuel serait de 0,4 mm. (Ce 
serait l'épaisseur du dépôt annuel d'un sédiment qui s'est déposé il y a 
environ quatre siècles.) 

2. Estimation du dépôt annuel grâce à la précipitation activée 
du carbonate de calcium sur la «Motte» 

«La Motte» est un monticule immergé qui sépare longitudinalement le 
lac en deux parties d'égale largeur; le sommet de ce monticule est situé au 
deux tiers de sa longueur à partir de l'amont. Ix point culminant se trouve 
à 8 à 9 m au-dessous du niveau moyen du lac. 
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Les carottes prélevées au sommet de la « Motte» révèlent la présence 
de sédiments de deux types distincts et homogènes qui sont superposés. 
La couche supérieure est formée d'un sédiment à grains grossiers, très 
fortement carbonates, la couche inférieure, d'un sédiment crayeux sem­
blable à celui que l'on trouve dans les autres parties du lac. La délimitation 
entre les deux couches est très nette, l'épaisseur du sédiment à grains gros­
siers est de 16,0 i 0,5 cm. 

a) Détermination de l'épaisseur moyenne du dépôt annuel du'sédiment à grains 
grossiers (diamètre 0,5 à 0,02 mni) 

La présence de ce sédiment à grains grossiers peut être expliquée par 
!'une ou l'autre des deux hypothèses suivantes: 
i° L'action des vagues sur le sommet de la «Motte» empêche le matériel 

fin de se déposer. Les courants entraînent tes particules de petit dia­
mètre dans des endroits plus profonds. L'action des vagues et des cou­
rants, en éliminant le matériel fin, contribue donc à diminuer l'épaisseur 
du dépôt annuel. 

2° Les particules, maintenues en suspension par l'action des vagues sur les 
sédiments, forment des centres de cristallisation. La présence de ces 
centres de cristallisation dans la région où précipite le carbonate de cal­
cium, accroît la vitesse de cristallisation et favorise la formation de 
grosses particules. Il en résulte une précipitation activée de carbonate 
de calcium et un accroissement de l'épaisseur du dépôt annuel. 

Le sédiment à grains grossiers est principalement formé de CO3Ca 
(91,6%). La seconde hypothèse semble donc la plus probable puisqu'elle 
explique d'un même coup la formation d'un sédiment grossier et la forte 
teneur en carbonate de calcium de ce sédiment. 

Il s'agit maintenant de déterminer aussi bien la cause du changement 
de précipitation que l'époque à laquelle ce changement s'est produit. L'hy­
pothèse la plus probable est que le changement est dû à une variation du 
niveau du lac. Les études de F. A. FOREL (1892, tome 2, p. 266) sur le lac 
Léman montrent que la limite de l'action des vagues est à 8 à 10111 de 
profondeur. Cette valeur coïncide avec celle de Ia profondeur à laquelle le 
sédiment considéré a été prélevé. On conçoit dès lors facilement qu'un 
abaissement du niveau du lac de Neuchâtel ait diminué la distance entre 
le sommet de la « Motte» et la surface du lac et ait amené le sédiment dans 
la zone où les déplacements d'eau, dus à l'action des vagues, modifient la 
précipitation du CO3Ca. 
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. En connaissant l'époque de ce changement de niveau du lac, il sera facile 
de calculer l'épaisseur du dépôt annuel du sédiment à grains grossiers. On 
déduit de la netteté de la délimitation entre les deux sédiments que le 
changement de niveau a dû se produire sur une période assez courte. Le 
sédiment à grains grossiers est homogène jusqu'en surface. On peut donc 
supposer que seul le dernier changement de niveau de l'eau du lac ait pro­
duit la modification de la précipitation du CO3Ca. Dans l'histoire récente. 
la correction des eaux du Jura est le seul événement qui ait produit un 
abaissement définitif et rapide du niveau du lac. Cet important travail a 
abaissé le niveau moyen du lac de 2,7 m, du premier janvier 18Ó9 au 
31 décembre 1888. Bien que la correction s'étende sur une période de 20 ans, 
on peut admettre qu'à partir de 1879 le niveau du lac avait atteint sa cote 
actuelle. Le changement de sédimentation sur la « Motte» a eu lieu soit 
en 1878 soit en 1879. 

Le calcul de l'épaisseur du dépôt annuel est le suivant: 

, , A 1 160 mm 160 ± 5 , 
depot annuel = —r^— = • , = 2,3 ± 0,1 mm par année. 

Le contrôle de l'épaisseur du dépôt annuel peut être effectué par une 
mesure directe qui nous a été proposée par M. E. WEGMANN. Il suffit de 
répandre à une date donnée une couche très mince de poussière de charbon 
sur la surface du sédiment. Cette opération a été effectuée le vendredi 
30 juin 1950 en collaboration avec l'Inspectorat de la Chasse et de la Pêche 
du canton de Neuchàtel. 200 kg de poussières d'anthracite ont été répan­
dus sur une surface de 100 m2 autour du sommet de la « Motte». 

Il sera donc possible, dans quelques années, de mesurer directement 
l'épaisseur du dépôt annuel et de vérifier le bien fondé de nos hypothèses. 

b) Calcul de l'épaisseur moyenne du dépôt annuel Hu sédiment à grains fins 

Si les hypothèses émises précédemment sont justifiées, il doit exister une 
relation entre l'épaisseur du sédiment à grains grossiers et celle du sédi­
ment crayeux. Pour établir une correspondance entre ces deux valeurs, nous 
avons repris les idées émises par M. W E L T E N (1944, p. 125). Cet auteur 
constate, dans une série d'échantillons extraits du Eaulcnseemoos, près de 
Spiez, que plus la concentration en argile est grande, -plus l'épaisseur du 
dépôt annuel est petite. Il arrive à la conclusioivque l'épaisseur du dépôt 
annuel dépend principalement de la quantité de carbonate de calcium qui 
est précipitée, l'argile n'étant que la substance accompagnante. Pour le lac 
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de Ncuchâtel, nous supposerons que la quantité annuelle de substance, 
autre que le carbonate de calcium, déposée par unité de surface, avant et 
après la correction des eaux du Jura est constante. 

Le 9ijö% en poids de la substance composant la couche supérieure est 
formée de CO3Ca. Dans la couche inférieure de la carotte, la concentration 
en CO3Ca est de 67,3%. 

En appelant Vx le volume, ^1 la densité du sédiment de Ia couche supé­
rieure de la carotte, V2 et d2 les valeurs correspondantes pour la couche 
inférieure, on peut écrire: 

(100 - 91,6) V1 • ay = (100 - 67,3) V2 - O2. (i) 

La valeur de dx est voisine de celle de dt. Il en résulte: 

F1 32,7 

(?) 
K2 8 , 4 = 3 , 9 J 

e/, = 1,24 d2 = 1,26 (densité du sédiment avec eau). 

En considérant une précipitation par unité de surface, en appelant e 
l'épaisseur du sédiment, on peut poser: 

f--£--3>9. Ö) 
L'épaisseur du dépôt annuel du sédiment à grains grossiers est de 2,3 mm 

(V1 = 2,3 mm). 
2,3 mm , , s 

e" = 3i9 = ° '6 n i m- (4) 

D'après a• calcul', l'épaisseur du dépôt annuel du sédiment crayeux situé sur la 
«.Motte» est de o^Smm. 

3. Méthode du bilan. Détermination de la quantité totale 
des carbonates précipités annuellement dans le lac de Neuchâtel 

Cette méthode consiste à estimer d'une part le poids de carbonates ame­
né au lac par les affluents et d'autre part le poids qui est enlevé par l'émis­
saire. La différence entre ces deux valeurs donne le poids de carbonates 
précipités. 

Le poids des matières, en suspension apportées au lac par les affluents est 
estimé à la page 25. Il est néglige dans le calcul qui suit. On suppose en 
outre que la quantité de carbonate amené par l'air sous forme de poussière 
est négligeable. 
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Pour mener à bien un tel calcul, il faut connaître les débits et la dureté 
des affluents et de l'émissaire. 

a) Débits des affluents 

Les débits des affluents les plus importants ont été mesurés par le Ser­
vice fédéral des eaux. Les valeurs données sont des moyennes prises sur 
24 à 32 années. Les débits des rivières de seconde importance ont été cal­
culés grâce à la connaissance de la surface de leur bassin d'alimentation et 
à l'estimation du débit spécifique moyen du bassin (le débit spécifique 
moyen est donné en m3/s au km2). (A. QUARTIER, 1948, p. 112 et 113.) 

Les rivières se jetant dans le lac de Neuchâtel appartiennent au type 
pluvio-nival jurassien (M.PARDÉ, 1947,p. 102). «Le débit maximum a lieu 
en avril, il est dû à la fonte des neiges. L'étiage d'été dû à !'evaporation est 
partout plus bas que celui d'hiver, qui lui, est déterminé par la rétention 
nivale. Le rapport des moyennes mensuelles extrêmes est faible: 2,5 à 3,5.» 

Tableau 3 

Qjtotient Débit mensuel moyenf Débit annuel moyen pour les trois rh'ières importantes et l'émissaire 

Mois de 

janvier . . . . 
Février . . . . 
Mars 
Avril 
Mai 

Juillet 

Septembre . . . 

Novembre . . . 
Décembre . . . 

Débit moyen m3/s 

1 
A reuse 

à Champ 
du 

Moulin 

1,00 
0,S9 
1,38 
1,76 
1,16 
0,76 
0,71 
0,61 
0,72 
0,83 
1,15 
1,09 

13,0 

'2 

Orbe 
à 

Orbe 

0,97 
0,89 
1,21 
1,65 
1,27 
0,80 
0,74 
0.71 
0,76 
0.87 
1,10 
1,04 

12,5 

Br o yc 
à 

Sugiez 

1,30 
1,29 
1,41 
1,10 
0,76 
0,72 
0,73 
0,73 
0,75 
0,92 
1,12 
1,12 

12,2 

l-f'2-K! 

A 

1,09 
1,02 
1,33 
1,51 
1,07 
0,76 
0,73 
0,68 
0,74 
0,87 
1.12 
1,09 

37,7 

Thielle 

B 

1,31 
1,26 
1,24 
1,20 ' 
0,68 
0,68 
0,67 
0,72 
0,88 
1,02 
1,20 
1,20 
52,6 

Diffé­
rence 
* 

A-B 

~ 0,22 
- 0,24 
4- 0,09 
+ 0,31 
+ 0,39 
+ 0,08 
+ 0,06 
- 0,04 
- 0,14 
- 0,15 
- 0,08 
- 0,11 

Niveau 
du lac 

minimum 

maximum -

En plus des moyennes mensuelles, les débits maxima pour chacun des 
cours d'eau sont les suivants. 
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Areitse 

Maximum 140 m3 /s, décembre 1918 (moyenne du mois de décembre 
14,2 niî/s), 143 m3/s, novembre 1944. 

Les pointes de débit, pour des années normales, sont comprises entre 
80 et 110 m3/s (pour les années 1935 à 1949). 

Orbe 

Maximum 140 irtf/s, décembre 1918 (moyenne du mois de décembre 
13 m3/s). 

Les pointes de débit, pour des années normales, sont comprises entre 
75 et HO m3/s (pour les années 1936 à 1949). 

Broyé 

Maximum 75 m3/sj mars 1937 (moyenne mois de mars 17,2 m3/s), 
78 m3/s, décembre 1944 (moyenne de décembre 13,7 m3/s). 

Les pointes de débit, pour des années normales, sont comprises entre 
20 et 50 m3/s (pour les années 1935 à 1949)')-

b) Dureté temporaire de l'eau des affluents 

La dureté temporaire des eaux des affluents du lac de Neuchâtel varie 
assez peu au cours de l'année. Pour Ia plupart des affluents, les variations 
sont rarement supérieures au 10% de la plus forte valeur, à l'exception de la 
Broyé dont là dureté des eaux varie d'environ 30% (il se produit pour cette 
dernière une décalcification dans le lac de Morat pendant l'été). 

I. Dureté de l'eau de l'Areuse 

Le dosage de la quantité de bicarbonates contenus dans l'eau del'Arcuse 
prélevée près de l'embouchure (1,5 km) a donné les résultats suivants: 

Tableau 4 

Dureté temporaire de Peau de Poreuse, près de l'embouchure 

Date 

31 août 1949. . . . 
1 e r octobre 1949 . . 

17 maxs 1950 . . . 
3 avril 1950 . . . 

Dureté temporaire 
comptée en COsCa 

208 mg/1 
192 mg/1 
195 mg/I 
195 mg/1 

Débit journalier 

1,64 m3/s 
1,20 m3/s 
5,43 m3/s 
2,30 ma/s 

1J Ces valeurs sont tirées de l'Annuaire hydrographique suisse (1049). 
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2. Dureté de l'eau de l'Orbe 

L'eau a été prélevée dans la ville d'Yverdon. 

Tableau 5 

Dureté temporaire de I''Orbe h Tver don 

19 

Date 

31. a o û t 1949 . . . . 
17 mars 1950 . . . . 

Dureté temporaire 
comptée en CO3Ca 

166 mg/1 
185 mg/l 

Débit journalier 

4,54 m3/s 
12,0 m3/s 

3. Dureté de l'eau de la Broyé 

La dureté de Peau de la Broyé est influencée par le passage de la rivière 
à travers le lac de Morat. L'eau y subit une décalcification qui est très sen­
sible en été. En admettant que l'eau qui sort du lac de Morat est de l'eau 
de surface, on remarque d'après les mesures de O. RIVIER (1937, p- 145) 
que la décalcification de l'eau de la Broyé est de 30% au mois d'août. 

Tableau 6 

Décalcification de Veau de la Broyé lors de son passage par le lac de Morat 

Date 

10 juillet 1935 . 
23 août 1935 . . 

Eau de la Broyc 
à Salavaux 

189 mg/I 
209 mg/l 

lïau de surface 
du lac de Morat 

160 mg/l 
145 mg/l 

Température 
de l'eau du lac 

24,0° (9 juillet} 
22,1° (23 août) 

Les dosages de l'eau de la Broyc à la Sauge ont révélé la présence d'une 
quantité appréciable de carbonate en suspension (précipité chimiquement). 

Tableau 7 

Dureté temporaire et concentration en carbonate en suspension dans Veau de la Broyé à la Sauge 

Date 

31 août 1949 . . 
17 mars 1950 . . 
14 mai 1950 . . 

Dureté temporaire 
comptée en CO3Ca 

(110) mg/l 
189 mg/l 
160 mg/l 

Débit journalier 

- 2 ITi3Zs1) 
+ 7 m3/s 
+ 2 m3/s 

CO3Ca 
en suspension 

6 mg/l 

') Les valeurs négatives indiquent que l'eau du lac de Neuchâtel coule dans le lac de Morat. 
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4. Dureté de Peau de la Thielle 

La dureté de l'eau de la Thielle est à peu de chose près la même que celle 
de l'eau de surface du lac de Neuchâtcl, à l'exception des périodes pendant 
lesquelles elle «refoule» dans le lac de Ncuchâtel l'eau du lac de Bienne. 

Tableau S 

Dureté de l'eau de la Thielle, à Thielle 

Date 

31 août 1949 . . 
19 octobre 1949. 

17 mars 1950 . . 
14 mai 1950 . . 

Dureté de l'eau 
de surface 

du lac en mg CO3Ca(I 

115 (31 août) 
108 (13 octobre) 
120 (28 octobre) 
139 

Dureté de l'eau 
de Ia Thièle 

en nig CO3Ca/] 

(99) refoule 
110 

139 
112 

Débit journalier 
de la Thièle 

- 31,8 
32,8 

78 
30 

c) Influence des rives sur la dureté de Peau du lac 

Four simplifier le calcul du bilan, nous admettons que l'influence des 
rives est négligeable sur les échanges de CO3Ca avec le lac. Or, les échanges 
en eau, donc en bicarbonates entre le lac et les rives sont nombreux; ils 
dépendent des variations du niveau du lac. On peut, en effet, considérer 
le lac comme entouré d'annexés, formant un second lac dont Peau est 
contenue entre les particules des terrains des rives. D'après le principe des 
vases communiquants, si le niveau du lac monte, le niveau de l'eau conte­
nue dans les sables monte, une plus grande quantité de sable est ainsi im­
prégnée; si le niveau baisse, une partie de l'eau contenue dans les sables se 
déverse dans le lac. J. WJSZNIERWSKI (1934, p. 183) a mesuré la quantité 
d'eau contenue dans les sables; elleestde l'ordre de 15 à 30% (en poids) 
et dépend étroitement du caractère granulométrique de l'échantillon. 
L'eau contenue dans le sable est soumise à !'evaporation. Si le niveau du 
lac restait le même durant toute l'année, le lac perdrait par evaporation de 
l'eau des sables, une quantité appréciable de CO3Ca. La dureté de l'eau 
contenue dans les sables est plus grande que celle de l'eau du lac. Pour 
le lac Wigry (Pologne), d'après WISZNTEIUVSKI, elle est le double de 
celle de l'eau du lac. L'augmentation de la dureté temporaire est encore 
plus sensible pour l'eau contenue dans la craie lacustre. Des mesures de la 
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dureté de l'eau contenue dans la craie lacustre de Cerlier, nous ont permis 
d'établir qu'elle pouvait atteindre cinq fois la dureté de l'eau du lac. Cette 
forte teneur en bicarbonates est due à la décomposition dans Ie sable des 
matières organiques. Cette décomposition produit la formation de CO2 qui, 
en abaissant le pH (W. et H. SCHMASSMANN, 194S), favorise la dissolu­
tion du CO3Ca. Dans Ia craie lacustre de Cerlier, le pH est de 6,7, dans la 
tourbe des Grands-Ma rais, il est compris entre 5 et 5,5 (KELLERHALS, 

189Ó). 
On déduit de ces quelques constatations que le sable des rives du lac 

reçoit, lorsque le niveau du lac monte, une solution diluée de bicarbonates. 
Une part de cette eau est évaporée. Lorsque le niveau du lac baisse, le lac 
reçoit une solution plus concentrée de bicarbonates. Les deux actions agis­
sent en sens inverse. Il n'est toutefois pas possible de démontrer qu'elles 
se compensent. 

Des échanges d'une autre nature peuvent aussi se produire entre les 
rives et le lac. Les vagues peuvent par action mécanique casser les croûtes 
de CO3Ca sur les galets des rivages et former ainsi un sable calcaire 
(). PIA, 1937, p. 124) qui est entraîné vers les profondeurs du lac. 

Par contre, les vagues peuvent aussi rejeter sur les rives de la vase et 
prélever de ce fait au lac du CO3Ca (WISZNIERWSKI, 1934, p. 177). 

Pour le lac de Neuchâtel, ces deux phénomènes tout en étant de première 
importance pour Ia formation des sédiments des régions peu profondes 
(profondeur inférieure à 25 m) n'influent probablement plus la formation 
des sédiments des régions semi-profondes et profondes du lac. 

Pour être complet, il faudrait encore tenir compte des sources sous-
lacustres. Malheureusement, il n'existe encore aucune donnée à ce sujet. 
A. Q U A R T I E R (1947, p. 82) pense que leur apport en eau, donc en CO3Ca, 
ne doit pas être important. 

d) Calcul du poids de carbonate précipité annuellement dam le lac et dans ses annexes 

La détermination de la dureté des eaux de toutes les rivières, y compris 
de l'émissaire, à une date donnée, rend possible l'estimation de la quantité 
de CO3Ca déposé dans le lac et ses annexes. Cette quantité est Ia somme 
des produits du débit annuel moyen par Ia dureté temporaire de chacune 
des rivières. Une telle méthode est critiquable puisqu'elle nécessite le pro­
duit de deux quantités qui ne sont pas correspondantes, la mesure du débit 
étant une moyenne d'une série de mesures, l'autre, la mesure de la dureté 
temporaire, étant une mesure faite à un jour donné. Cette manière de faire 
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peut cependant se justifier par le"fait que la dureté des eaux des rivières 
varié assez peu dans le courant de l'année et peut être en première approxi­
mation supposée constante. 

Il nous a paru nécessaire de faire au moins deux séries de prélèvements et 
d'analyses, à des époques où les duretés des eaux d'une même rivière diffè­
rent le plus, c'est-à-dire au printemps et en été. Les résultats de ces 
déterminations sont donnés dans le tableau 9. 

Tableau 9 

Bilan du CO3Ca précipité dam le lac de Neuchâtel en une année 

Rivière 
Débit 
annuel 
108 m3 

31 août 19'19 

Dureté 
temporaire 

CO3Ca 
IO3 t 

17 mars 1950 

Dureté 
temporal rc 

CO3Ca 
103t 

Scyon 
Serrières . . . . 
Areuse . . . . 
Arnon 
Orbe (Yvcrdon) -
Man tu e . . . . 
Broyé 
Thielle (refoule) . 
lïuisseaux . . . 
Total 
Thielle (émissaire) 

1,OS 

4,17 
0,81 
4,39 
0,34 
4,22 
0,S8 
1,36 

235 

2OS 
253 
1G6 
214 
145 
99 

(ISO) 

25 

S3 
2t 
73 
7 
61 
9 
24 

228 

195 
209 
185 
187 
189 
(110) 
(180) 

25 

81 
17 
81 
6 

SO 
10 
24 

17,25 
17,5 

[170] 
(117) 

303 
205 

[18S] 
139 

324 
243 

Les valeurs entre parenthèses sont des valeurs estimées. Les valeurs comprises entre 
crochets indiquent les valeurs de la dureté temporaire qu'aurait une rivière hypothétique 
qui serait la somme de tous les affluents se jetant dans le lac. 

La quantité de CO3Ca précipité est donc égale pour la première estima­
tion à 

303 • io 3 1 - 205 • io3 t = 98 • io 3 1 de CO3Ca. 

La seconde estimation donne 

324 • io31 - 243 • io31 = 81 • io31 de CO3Ca. 

Une quantité d'environ 9-10* tonnes de CO3Ca se précipite donc mnmelkment 
dam le lac de Neucbâtel et ses annexes. 

La bonne concordance entre les deux estimations est due à ce que la 
variation de la dureté temporaire de la Broyé et de la Thielle (émissaire) 
ontlicu dans le même sens. Ainsi pendant l'été la concentration en bicar-
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bonates de l'émissaire étant plus petite qu'en hiver, la concentration de 
l'eau fournie par la Broyé étant aussi plus faible qu'en hiver, il se produit 
de ce fait une certaine compensation. Si les débits des rivières étaient cons­
tants, on pourrait dire que pour.chaque mois la quantité de CO3Ca entrant 
dans le lac de Neuchâtel est la même. Mais les débits des rivières ne sont 
pas constants (voir tableau 3, p. 17), et surtout, le bilan mensuel de l'eau 
qui entre et qui sort du lac ne s'équilibre pas. La différence entre le poids 
de CO3Ca apporté au lac et celui emporté hors du lac, pour le mois d'août, 
est alors de 3 • io31. Pour le mois d'avril (en estimant égales les duretés des 
rivières aux mois de mars et d'avril) elle est de 13 • io31. La grande diffé­
rence entre ces deux valeurs provient du fait qu'au mois d'avril, il entre 
par les rivières plus d'eau qu'il n'en sort par l'émissaire. 

e) Estimation de l'épaisseur du dépôt annuel de la vase calcaire sur le fond du lac 

Il est facile, connaissant le poids de CO3Ca précipité annuellement, la 
teneur en carbonate et la densité de la vase calcaire, de calculer Ie volume 
de vase formée annuellement. On déduit de cette valeur l'épaisseur du dé­
pôt annuel en carbonates. Pour qu'un tel calcul ait une signification, il faut 
que cette épaisseur soit la même sur tout le fond du lac. 

Discussion de l 'homogénéité de la précipi tat ion 

Le fond du lac peut être divisé en deux régions. Une région profonde et 
l'autre peu profonde, de O à 30 m, sur le fond de laquelle on trouve des 
galets et du sable. La région profonde est couverte de vase. La surface de la 
région peu profonde (30 m) est de 52 km2 ce qui représente un peu moins 
d'un quart de la surface totale du lac. 

La précipitation n'est en tous cas pas identique dans ces deux régions. 
D'une façon générale, le sédiment de la région peu profonde est le 
sédiment le plus calcaire. Les conditions de précipitation sont particulières 
lorsque la profondeur d'une mer est petite et que l'epilimnion peut entrer 
en contact avec le fond. Lorsque ces conditions se produisent, le sol est 
recouvert d'un sédiment calcaire (H. WATTENBERG, 1937, p. 252). Les 
mesures de HUMMEL (1923, p. 43) pour le lac de Constance montrent 
cette décroissance de la teneur en carbonate des sédiments avec la profon­
deur de prélèvement. Les analyses de J. ROMIEUX (1930, p. 215) concer­
nant des sédiments du lac Léman mettent aussi en évidence la plus faible 
teneur en CO3Ca des sédiments des zones profondes de ce lac. D'après 
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G- LUND QUiST (1942, p. 13), Ia teneur en carbonate est élevée près des 
rivages et diminue avec la profondeur. 

La formation rapide d'une croûte calcaire sur les galets du bord du lac 
et la proportion appréciable de matériel carbonate (5°%)) f° n t croire à 
une précipitation accentuée dé CO3Ca dans la zone peu profonde. Il pré­
cipiterait dans la région profonde du lac une quantité plus faible que celle 
calculée en supposant une précipitation homogène dans tout le lac. L'esti­
mation de l'épaisseur du dépôt annuel par cette méthode est donc une 
estimation maximum. 

Il reste encore à prouver que la précipitation est homogène sur toute la 
surface du fond du lac correspondant aux régions semi-profondes et pro­
fondes. La vérification est donnée par l'analyse chimique des sédiments du 
lac de Neuchâtcl prélevés par RJSLER et WALTER (1887, p. 122). F.-A. 
FOREL (1892, p. 135) et FR. ZENDER (1908, p. 37) et nos prélèvements 
dans les régions semi-profondes et profondes du lac. Ces analyses permet­
tent d'estimer à 67 rh 4% la concentration en CO3Ca d'un échantillon 
séché à l'étuve ( n o 0 C). 

Calcul de l'épaisseur du dépôt annuel 

Poids du carbonate (compté en COaCa) . . . 90000 t 
Carbonate dans la vase séchée . 67,3 4_; 4 % 
Eau par rapport à la vase séchée 145 , ± 5 % 
Densité de Ia vase 1,4 t /m3 

Surface du lac 217 km2 

ha valeur de l'épaisseur du dépôt annuel, en supposant un dépôt uniforme sur toute 
la surface du lac, est de o,Ç3 mm par an. Un tel calcul n'est valable que si la 
quantité de matière contenue en suspension dans l'eau des affluents est 
nettement inférieure au poids de CO3Gi précipité dans le lac. 

f) Estimation de la quantité de matières en suspension apportées par les affluents 

Quelques dosages de la matière contenue en suspension dans l'eau des 
affluents, lors de forts débits, ont été effectués pour les rivières suivantes. 

Tableau 10 

Teneur en matière en suspension pour de forts débits des aßuents du lac de Nettcbâtel 

Date 

12 avril 1950 . . . 
15 novembre 1950 . 
15 novembre 1950 . 
15 novembre 1950 . 

Rivière 

Areuse 
Areuse 
Seyon 
Orbe (Yverdon) 

Matière 
en suspension 

infi/1 

2S 
34 
24 
10 

Soluble 
dans HCl 

50% 
85% 
90% 
87% 

Débits 
en m3/s 

27,9 
76,3 

61.0 



La formation du sédiment calcaire du lac de Neuchâtel 25 

Si le débit des rivières est normal ou plus faible que Ia normale, l'eau ne 
charrie pas une quantité appréciable de matériel en suspension, sauf par­
fois un peu de CO3Ca précipité chimiquement à partir des sels dissous 
(Broyé et Orbe). 

L'eau de l'Areuse ne se trouble que lorsque le débit devient important. 
Fixons arbitrairement à 15 m3/s le débit à partir duquel l'Areuse charrie 
clu matériel en suspension. Pour l'année 1949, d'après les données de 
Y Annuaire hydrographique suisse, on peut se rendre compte que pendant 
43 jours le débit fut supérieur à 15 m3/s. L'eau trouble ainsi reçue par le 
lac représente environ les deux cinquièmes du volume d'eau fourni par 
l'Areuse au lac1). On peut estimer la quantité de matière en suspension 
apportée par l'Areuse comme étant égale au produit du volume d'eau 
trouble multiplié par Ia concentration moyenne de Ia matière en suspen­
sion, estimée à 30 mg/1. (Débit total annuel pour 1949 = 2,23 • 10s mi.) 

Lc poids de la matière en suspension apportée au lac par l'Areuse est 
approximativement de 2,5 • io3 t. Comme le montre le tableau 10, l'Orbe 
contient beaucoup moins de matière en suspension que l'Areuse; le Scyon 
aussi en contient moins. On peut donc grossièrement supposer que la 
quantité normale de matière en suspension apportée annuellement au lac 
est de l'ordre de 5000 à 10000 t. Pour des années exceptionnelles (comme 
191S et 1950) la quantité de matière en suspension est peut-être de 4 à 5 
fois plus importante. 

JLn résumé, il est normal de penser que le matériel en suspension apporté 
par les affluents au lac de Neuchâtel ne constitue qu'un apport secondaire 
lors de la formation des sédiments. 

4, Estimation de l'épaisseur du dépôt annuel 
basé sur la décalcification de l'épilimnion pendant l'été 

Cette méthode est basée sur une constatation faite par FR. NIPKOW 

(1920, p. 144) pour le lac de Zurich: dès le printemps, il se produit dans 
l'eau de surface une décalcification pouvant atteindre le 25% du contenu 
primitif en carbonates. 

Ce phénomène a été étudié depuis pour différents lacs: Pour le lac 
Wigry par M. STANGENBERG (1935); pour le lac de Morat par O. RIVIER 

(i937> P- 145); pour le lac Léman par P. BALAVOINE (1939, p. 36). 
En estimant, premièrement, que chaque litre d'eau, jusqu'à une profon­

deur de 25 m, perd approximativement en moyenne io mg de CO3Ca du 

1J Pour l'année 1947, le rapport est de trois quarts; il est d'un demi pour l'année 1048. 
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mois de mars au mois de septembre en connaissant, deuxièmement, la sur­
face du lac de Genève qui est de 582 km2, BALAVOINE"détermine la quan­
tité de CO3Ca ainsi insolubilisé à 145 • io3 t.. 

Il nous a paru utile de discuter la valeur d'une telle estimation. 
La méthode de BALAVOINE est tout à fait justifiable, si l'on s'occupe 

d'un lac qui ne possède ni affluents ni émissaire et dont les seuls échanges 
avec l'extérieur sont d'ordre calorifique. Or ce cas idéal n'est ni celui du 
lac Léman, ni celui du lac de Neuchâtel. 

Comme nous l'avons établi précédemment, le lac reçoit d'une façon con­
tinue une certaine quantité de carbonates (différence entre la quantité decar­
bonates apportée par les affluents et celle emmenée par l'émissaire). En plus 
du poids ^1 de CO3Ca estimé par BALAVOINE, il précipite encore le CO3Ca 
ammenc d'une façon continue, du mois de mars au mois de septembre (poids 
/>2). Lc poids total de CO3Ca précipité entre ces deux dates est égal à: 

P= fi+Pt- (5) 
Il faut noter l'interdépendance complète entre ces deux valeurs ^1 et 

pt. Le poids P1 dépend de conditions climatiques et /2-des précipitations et 
du bassin d'alimentation. Connaissant la valeur depXi il n'est pas possible, 
a priori, d'estimer pSÌ donc la valeur du poids total de CO3Ca précipité. 

ci) Calcul de p13 le poids de carbonate de calcium précipité en considérant uniquement 
les concentrations en carbonates de Peau du- lac au mois de vtars et au mois de septembre 

Comme c'est le cas pour l'eau du Léman, l'eau du lac de Neuchâtel a 
une teneur en carbonates dissous maximum au .mois de mars et minimum 
au mois de septembre. On connaît la valeur de la dureté temporaire en 
fonction de la profondeur, le poids de carbonate de calcium dissous est égal 
au produit du volume d'eau par la dureté de l'eau. Ce calcul est effectué 
dans le tableau 11. 

Tableau 11 

intimation du CO3Ca dissous dam les couches supérieures du lac aux deux dates suivantes 

Profondeur 
m 

O à 10 
10 à 20 
20 à 30 
30 à 153 

Total 

Volume 
km3 

1,80 
1,60 
1,53 

S septembre 1949 

Dureté en 
. 103 t/km3 

112 
128 
135 
137 

Poids de 
CO3Ca IO3 t 

202 
205 
207 

614 

15 mars 1350 

Dureté en 
103 t/km8 

137 
137 
137 
137 

Poids de 
CO3Ca 103 t 

246 
219 
209 

674 
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En faisant la difference entre la quantité de bicarbonates dissous dans les 
couches supérieures du lac aux deux dates indiquées ci-dessus, on constate 
que le lac contient óo • io 31 de CO3Ca dissous de moins en été qu'en hiver. 
Il n'est pas impossible que la valeur de cette estimation soit trop forte. 
Comme nous le verrons ultérieurement (p. 50), il se produit toujours dans 
un lac une certaine répartition des substances dissoutes qui fait qu'une 
diminution de la concentration en surface entraîne presque toujours une 
augmentation en profondeur. 

F) Détermination de p2i k poids de carbonate de calcium apporté au lac du mois de 

mars an mois de septembre moins le poids de carbonates emportés par Pémissaire 

Comme il l'a été démontré précédemment, l'apport de CO3Ca au lac 
dépend en première approximation du débit des rivières et de l'émissaire. 
Entre le 15 mars et le 8 sq^tembre, la quantité de carbonates qui entre 
dans le lac de Ncuchâtel et qui en ressort est représentée par Ie 40% de la 
quantité précipitée annuellement. 

/2 = 90000 t - 0 , 4 = 36000 t. 

La quantité totale de CO3Ca précipitée/" est alors: 

p = 60 000 + 36 000 = 96 eoo t de CO3Ca. 

Le poids de CO 3Ca précipité dans le lac de Neucbâtel estimé par l'étude de la dé­

calcification de répilimnion est de 96 • J o 3 1 . 

La concordance entre la valeur obtenue par cette méthode et celle don­
née par la méthode du bilan est bonne. La différence entre les deux résultats 
peut provenir des conditions particulières de l'été 1949, qui s'est révélé 
particulièrement chaud. Il s'est produit cette année-là une décalcification 
plus accentuée qu'à l'ordinaire de l'eau de surface. La valeur d e v e s t donc 
trop forte.'-

D'après le calcul précédent, on remarque que Ia quantité de CO3Ca esti­
mée par la méthode de BALAVOINE correspond, pour le lac de Neuchâtel, 
aux 62% de la quantité totale. 

Jjépaisseur du Spot annuel calculée diaprés les valeurs obtenues ci-dessus est de 

1 mm par an. ÇÇalcul analogue à celui effectué a la page 24.J} 
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5. Comparaison des résultats obtenus lors de la détermination du 
poids de carbonate de calcium précipité annuellement et de 

l'épaisseur du dépôt annuel 

La quantité de CO3Ca qui est précipité en moyenne, annuellement, dans 
le lac de Neuchâtel est de 90000 t. La bonne concordance entre les valeurs 
obtenues par la méthode du bilan et celle correspondant à la décalcification 
de l'épilimnion permet d'estimer l'erreur à environ 5 à 10%. 

Les valeurs de l'épaisseur du dépôt annuel estimé par les méthodes sui­
vantes sont résumées dans le tableau 12. 

Tableau 12 

Epaisseur des dépôts annuels de vase dans le lac de Neuchâtel 

Méthode 

1° Par observation directe 
2° Par la precipitation activée 

sur Ia nMotte» . . . . 
3° Par la méthode du bilan . 
4° Par la décalcification de 

l'épilimnion 

Epaisseur du dépôt annuel 
pour la région semi-profonde Ct profonde du lac 

0,4 mm 
J 2,3 mm sédiments à grains grossiers 
\ 0,6 mm sédiments à grains fins 

0,9 mm 

1 mm 

Les estimations données par les méthodes 3 et 4 sont des estimations 
maxima. En prenant la moyenne entre les chiffres minima 0,4 mm par an 
et maxima 1 mm par an, on peut estimer à environ 0,7 ± 0,3 mm par an 
l'épaisseur moyenne du dépôt annuel. 

Il faut encore spécifier que la valeur de l'épaisseur du dépôt annuel ainsi 
déterminée est celle qui correspond à l'époque actuelle du lac. Comme l'a 
montré MINIDER (1925) pour le lac de Zurich, la vitesse de sédimentation 
varie avec le temps. Il n'est guère possible de prédire avec certitude quelle 
sera à l'avenir l'épaisseur du dépôt annuel de la vase dans le lac de Neu­
châtel. On peut seulement prévoir une augmentation progressive de la 
teneur en matière organique, l'apport en phosphate favorisant le développe­
ment du plancton, ce qui provoquera une précipitation accentuée de CO3Ca. 
Il ne faut pas oublier qu'un jour cette précipitation calcaire prendra fin 
puisqu'elle ne correspond qu'à une époque de Ia vie d'un lac (G. LUND-

QUlST, 1925, p. 114). L'arrêt de la précipitation carbonatée est produit par 
la présence dans un lac d'une très grande quantité de matière organique 
et la production de substances humiques (I. HESSLAND, 1949, p. 103). 
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Deuxième partie 

M É C A N I S M E DE LA P R É C I P I T A T I O N DU C A R B O N A T E 

DE C A L C I U M 

La réaction de la précipitation du CO3Ca à partir du (CO3H)8Ca a été 
étudiée aussi bien par des physico-chimistes que par des géologues et des 
hydrologues. 

lille est représentée le plus souvent par l'équation chimique suivante: 

(CO3H)2Ca ± = ^ CO3Ca + CO2+ H2O. (6) 

Il s'agit d'une réaction d'équilibre. Le départ de CO2 produit la précipi­
tation de CO3Ca; une augmentation de la teneur en CO2 favorise la forma­
tion de bicarbonates par dissolution du carbonate contenu en suspension 
dans Peau. 

D'après J. PIA (1933, p. 4), les facteurs qui dans une masse d'eau favori­
sent le départ de CO2 (donc la formation de CO3Ca), sont de deux ordres: 

Les facteurs organiques, si la formation de CO3Ca est due à la présence 
d'organismes (photosynthèse, décomposition microbienne) et les facteurs 
inorganiques, s'il se produit des modifications des conditions physiques 
(température, pression du CO2, evaporation de l'eau). 

L'assimilation du CO2 par le phytoplancton est pour E. WASMUND 

(193O) p- 12.4 et 125) et pour R A M A N (190Ó, p. 174), le facteur le plus 
important dans la précipitation du CO3Ca. La présence de plancton dans 
les couches supérieures du lac produit: une diminution de la concentration 
en CO2 et favorise la formation d'02 . Selon G. J.WERESCAGIN (1931, p. 20) 
l'équation serait: 

6 CO 2+ 6 H2O — • C6H12O6+ 6 O2. (7) 

Dans les couches profondes du lac, les substances organiques sont oxy­
dées selon l'équation (7), mais prise dans le sens inverse. La teneur en 
O2 diminue alors au profit de celle en CO2- Il résulte de ces remarques que 
l'on peut établir un bilan comportant la quantité de matière organique et 
les teneurs en CO2 et en O2 (K. M. STROM, 1928, p. 337). Les courbes 
exprimant les variations de la teneur en CO2 et en O2 avec la profondeur 
de prélèvement de l'eau, sont symétriques. Ces affirmations ont été véri­
fiées en tre autre pour l'Œrensee (Suède) et Canadice (Canada) par H. H ALB-
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PASS (1923, p. 282); pour le lac de Zurich par L. MINDER. (1943, p. 22); 
pour la mer Baltique par H. WATTENBERG (193O3 p. 183). 

Pour confirmer l'idée d'une précipitation organique du CO3Ca, H. RkAHN 
(1924, p. 809) cite le cas du lac de Sildemover (au sud de Rostock dans le 
Mecklenburg) où, d'après lui, l'absence d'algues ne permet pas la forma­
tion d'un dépôt calcaire bien que la dureté de l'eau du lac soit relativement 
élevée. 

Par des séries d'expériences de laboratoire, des auteurs ont essayé de con­
firmer le point de vue de la précipitation organique du CO3Ca. F. RuTTNER 
(1937, p. 72), par des.mesures de conductibilité d'une solution dé bicarbo­
nate de calcium contenant des algues, a montré que la conductibilité de la 
solution diminuait avec le temps, donc qu'il se produisait une précipitation 
de CO3Ca par les organismes. G. EHRKE (1934, p. 400) a mis en évidence 
la dépendance de l'assimilation (mesurée par la teneur en O2) avec l'inten­
sité lumineuse, la température et la teneur en CO2. R. MAUCHA (1927) 
estime qu'une augmentation de 100C de la température (de 40 à 140 C) 
double la capacité d'assimilation du plancton. SVERDRUP, JONSTON et 
FLEMING (1942, p. 933) indiquent que le rapport du poids de CO2 pro­
duit par la respiration du plancton divisé par le poids de CO2 assimilé lors 
de la photosynthèse est de 10%. 

Il résulterait de Ia théorie de la précipitation organique du CO3Ca que 
ce sont les variations de la teneur en matière organique qui influencent les 
variations des concentrations en CO2. Cc sont donc des variations de la 
concentration de la matière organique que va dépendre en définitive, la 
précipitation du CO3Ca. (Ces affirmations sont en opposition avec les ré­
sultats expérimentaux. Tableau 15, p. 54.) 

La précipitation de CO3Ca peut aussi résulter de Faction des bactéries 
sur la matière organique en décomposition, dans la mesure où e les pro­
duisent des substances qui modifient le pH de l'eau (C. R. BAÏER, 1937, 
p. 85). La formation d'ammoniaque à partir de composés organiques favo­
rise la formation d'ions CO3^ d'après l'équation : 

CO3H"-I-OH- — • CO3" H-H2O. (8) 

d'où la précipitation de CO3Ca. 
Parmi les facteurs inorganiques de la précipitation du CO3Ca, il faut 

citer les échanges de CO2 entre les surfaces d'eau et l'atmosphère. L'eau 
du lac de Neuchâtel, par exemple, est une eau sursaturée en CO2. Le bras­
sage de l'eau par l'action du/vent facilite l'établissement d'un équilibre 
entre le CO2 contenu dans l'eau et celui contenu dans l'air. Pour les ri-
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vières, la présence de chutes d'eau favorise la formation d'un équilibre entre 
Ie CO2 contenu dans l'eau et celui contenu dans Pair. L'exemple de l'Aller 
est bien connu. Les chutes le long du parcours de la rivière produisent un 
départ de CO2 de l'eau, donc une précipitation de CO3Ca et une diminution 
de Ia dureté. 

L. W. COLLET (1925, p. 271) estime que la précipitation du CO3Ca dé-

" I0 de l'cchaußcment de l'eau; 
2° de !'evaporation; 
30 du mouvement de l'eau. 

Dc ces trois causes, dit-il, la première est sans doute la plus importante. 
L'eau s'échauffe et produit le départ du CO2. S. GRIPENBERG (1934, 
p. 180) a remarqué que «la basse température de l'eau en hiver accroît la 
solubilité du C03Ca». Quant à !'evaporation, elle est considérée par 
H. KLAHN (1923, p. 29Ó) comme une cause secondaire de précipitation. 
A. HOOK (1937, p. 784) indique même que Ia perte en eau duc à Féva-
poration, est sans influence sur la concentration en CO3Ca de l'eau. 

D'après ces données, une précipitation inorganique de CO3Ca est influencée princi­
palement par une élévation de la température de l'eau, I''evaporation et le mouvement 
de Veau m puant quanti rôle secondaire ou négligeable (comparer avec les résul­
tats expérimentaux, p. 71). 

Jl est très probable qu'à part de rares exceptions, la précipitation de 
CO3Ca est due simultanément à des facteurs organiques et inorganiques. 
J. JOHNSTON et E. D. WILLIAMSON (1916, p. 729) ont montré qu'à côté 
de la précipitation organique prédominante, d'autres facteurs affectent 
directement la solubilité du CO3Ca. 

Différents auteurs ont montré par des analyses de l'eau d'un lac et des 
expériences de laboratoire, les possibilités de formation de CO3Ca par l'ac­
tivité du phytoplancton et par des modifications des conditions physiques 
de l'eau. Cependant aucun auteur n'a donné pour un lac déterminé une 
méthode permettant d'estimer la part du CO2 qui est assimilé sous forme 
de matière organique par rapport à celle libérée par la formation de CO3Ca. 
Pourtant l'estimation de ce rapport'est une opération très simple. En ne 
considérant que Ia matière organique formée dans le lac, on peut établir 
lors de la décomposition du bicarbonate de calcium un bilan comparé 

(CO3H)2Ca — > CO3Ca-T-CO2-I-H2O (6) 

entre le poids de carbone qui est sous forme de CO2 et celui qui est contenu 
dans le CO3Ca formé par précipitation. Si Ia précipitation est due !à l'assi-
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milation de CO3 par le phytoplancton, tout Ie CO2 contribue à former de 
la matière organique 

6 CO2 + 6 H2O —>• C0H12O6 +6O2 . (7) 

Comme il ne se produit pas de variations sensibles de la teneur en matière 
organique dans l'eau du lac, d'une année à l'autre, la matière organique 
doit se déposer et former une partie du sédiment. Si cette matière organi­
que n'était pas oxydée (elle l'est en partie) on trouverait dans les sédiments 
une quantité égale de carbone sous forme de CO3Ca et de carbone sous 
forme de matière organique. Lc rapport: 

P Mds de carbone contenu dans la matière organique /•„-, 
c l'uids de carbone contenu dans le CO3Ca ^ -' 

(pour un même poids de sédiment) serait égal à I. Dans un lac oligo-
trophe comme le lac deNeuchâtel, ce rapport est nettement plus petit que 1. 

_ _ 0 1 5 5 _ _ ^ _ -
Kc~ 8.4 ~ 15 • 

Pour Ie lac de Neuchâtel voir analyses à la page 79. 

La présence d'oxygène dans .les couches profondes du lac produit l'oxy­
dation de la matière organique suivant l'équation: 

6 O2 + C6H12O0 — • OCO2+ 6 H2O. (10) 

Le rapport Rc étant très petit pour le lac de Neuchâtel, on en déduit que 
Ia réaction symbolisée par l'équation (10) est très importante. Il se forme 
donc dans le lac une grande quantité de CO2 par la décomposition de la 
matière organique. Ce CO3 diffuse du fond du lac vers la surface où il sera 
employé par la photosynthèse. L'oxydation de la Lnatière organique entre 
en concurrence avec la décomposition du bicarbonate de calcium pour 
fournir Ie CO2 assimilé par le phytoplancton. Mais au point de vue du bilan, 
cette décomposition du bicarbonate de calcium devient une réaction secon­
daire quant à la production du CO2.. 

Pour le lac de Neuchâtel, seule une petite partie du CO3Ca peut être due 
à une précipitation organique. Au point de vue du processus de la précipi­
tation du CO3Ca, on ne peut cependant pas certifier que l'assimilation par le 
phytoplancton d'une partie du CO2 ait produit la précipitation du CO3Ca. 
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Il faut donc rechercher d'autres hypothèses pour expliquer la précipitation 
de la plus grande partie du CO3Gi. 

On a pensé jusqu'à maintenant, qu'un seul facteur suffirait à déterminer 
Ia précipitation complète d'au moins une partie du CO3Ca. Or, il est tout 
aussi probable que plusieurs facteurs peuvent se succéder chronologi­
quement et jouent chacun un rôle dans la précipitation. Par exemple, 
l'un d'eux produit la précipitation proprement dite du CO3Ca et un autre 
se charge, après coup, d'éliminer le CO2 formé. Nous établirons par Ia suite 
quel est l'ordre d'action des différents facteurs (voir p. 57). Nous serons 
amenés à préciser un mécanisme nouveau de la précipitation du CO3Ca 
qui ne sera pas compatible avec la théorie de Ia précipitation organique. 
Il permettra de montrer que Ia précipitation du CO3Ca résulte de la forma­
tion et du mélange de couches d'eau. 

Tl nous faut tout d'abord préciser quelques données concernant Ia 
thermique et la chimie de l'eau du lac de Neuchàtel. Pour comprendre 
plus intimement le phénomène de la précipitation, nous avons introduit 
en plus de la mesure de la température et des analyses du CO2, des bicar­
bonates et de la mattere organique, le dosage du CO3Ca en suspension dans 
Veau du lac. 

Il est indéniable que le processus de la précipitation est influencé par les 
formes géométriques du lac (en particulier par la profondeur) et par la com­
position chimique des eaux du lac et des affluents. L'étude du mécanisme 
de Ia précipitation du CO3Ca dans le lac de Neuchàtel revêt cependant 
une importance d'ordre général et ceci est dû au fait que ce lac représente 
le type du lac oligotrophe calcaire (définition p. 9). Il est donc un des lacs 
pour lesquels le phénomène de Ia précipitation du CO3Ca à partir des bi­
carbonates dissous peut être étudié avec le plus de netteté, l'observation 
n'étant pas gênée par la présence en suspension dans l'eau, d'une quantité 
importante de matière organique et d'un abondant matériel silico-argileux. 

1. Données bibliographiques sur la thermique d'un lac et les analyses 
chimiques de l'eau du lac de Neuchàtel 

La connaissance de la thermique d'un lac revêt au point de vue limno-
logique un grand intérêt. Il a donc semblé utile de rassembler quelques don­
nées d'ordre général et d'introduire, grâce aux nombreuses mesures de 
A. QUARTIER, l'idée d'une oscillation périodique de la profondeur à la­
quelle se trouve Ia couche de saut thermique. 

3 
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a) Thermique dywi lac 

Le lac reçoit de la chaleur du soleil. L'energie perdue par réflexion à la 
surface de l'eau a etc évaluée à 7% de l'énergie incidente (E. STENZ, 

19385 p. 14). L'intensité de la radiation solaire pour différentes profondeurs, 
déterminée au moyen d'une pile thcrmoclcctriquc de MOLE, est, d'après 
STENZ (1938, p. 8), pour le lac de Wigry (Pologne) la suivante: 

Profondeur 0 m 0,5 m 1 m 2 111 3 m 4 111 5 m 6 m 7 m 8 m 
Radiation solaire 100% 55% 35% .18% 10% 6% 3,7% 2,0% .1,5% 1,0% 

F. SAUBERER et O. ECKEL (1936, p. 257) ont mesuré la répartition 
spectrale de la lumiere qui a traversé différentes épaisseurs d'eau. 

La faible conductibilité thermique de l'eau empêche le réchauffement des 
couches profondes du lac. Il s'y forme une stratification thermique de 
l'eau. On distingue trois zones: 

I0 La zone supérieure, appelée épilimnion; 
2° la zone inférieure ou hypolimnion; 
3° la zone intermédiaire ou Sprtmgschtcht est caractérisée par un brusque 

saut de température. Elle est appelée en français «couche de saut 
thermique» par O. IliviER (1937, p. 136). 

Toute la thermique d'un lac est basée sur Ia notion de maximum de 
densité de l'eau (W. A. COLLET, 1925, p. 115). Pour un lac ayant une 
concentration saline homogène, la température décroît généralement, de la 
surface du lac jusqu'à une profondeur où elle est égale à 40 C. Les inver­
sions de température ne sont que des phénomènes passagers. Pour des lacs 
du Congo belge, H. DAMAS (1937, p. 59), et pour le lac Ritom, L. W. COL­

LET (1925) ont constaté une inversion de température permanente, expli­
cable par une modification de la densité due à une différence de concentra­
tion de l'eau en sels dissous. 

Les échanges calorifiques entre la couche supérieure et les couches in­
férieures dépendent étroitement de la nature des vents qui soufflent sur le 
lac (W. HALBFASS, 1924, p. 116). 

Des mesures thermiques effectuées sur les lacs de Neuchâtel et de Morat 
par A. QUARTIER (1947, p. 51) ont montré que, contrairement à ce que 
l'on pense, un petit lac s'échauffe beaucoup moins qu'un grand. Les effets 
du vent sont beaucoup plus sensibles sur l'étendue d'un grand lac que sur 
celle d'un petit lac. Les vagues d'un petit lac étant plus faibles que celles 
d'un grand lac, les courants de retour sont moins prononcés, la chaleur 
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emmagasinée dans les couches supérieures n'est donc pas véhiculée aussi 
profondément dans un petit lac que dans un grand. 

Les variations de la forme de la couche de saut thermique permettent 
de comprendre le processus des échanges calorifiques entre l'eau de sur­
face et celle de profondeur. Elles ne sont pas sans rapport avec la profon­
deur d'un lac. Dans un lac petit et peu profond, la couche de saut thermi­
que est par exemple plus nette que dans un grand lac profond (E. M. 
KINDLE, 1929, p. 153). 

•g 

«9 

> température 

Figure 3 

Couches de saut thermique. 

Pour le lac Wigry (profondeur 50 LU), la couche de saut thermique est 
comprise entre 2 et 5 m (M. STANGENBERG, 1935, p. 213). K. BUCH 

(1945, p. 193) indique pour la mer Baltique, comme profondeur de la couche 
de saut thermique, 15 à 25 m. Au mois d'août, pour le lac de Morat 
(profondeur 43 m), elle est comprise entre 5 et 20 m; pour le lac de Neu-
châtel (profondeur 150 m) entre 5 et 30 m (A. QUARTIER, 1947, p. 52). 
Les mesures de W. et H. SCHMASSMAN (1948, p. 23) dans le lac de 
St-Moritz (profondeur 42 111) au mois d'octobre ont mis en évidence une 
couche de saut thermique à la profondeur de 30 à 32,5 m. 

La profondeur à laquelle se trouve la couche de saut thermique varie 
avec la saison. H. BACHMANN (1931, p. 39) a étudié ce phénomène pour le 
Rotsee. Pour le lac de Neuchâtel, des mesures journalières effectuées pen­
dant trois ans par A. QUARTIER (Inspectorat de la Chasse et de la Pêche) 
montrent que la couche de saut thermique varie entre 5 m au printemps 

un lac peuproFond 
un lac proFond 
d'zpres Kindle 
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et 30 m en automne. Dans le courant de l'année, la couche de saut thermi­
que s'enfonce dans le lac. 

L'étude minutieuse de la variation de la température avec la profondeur, 
dans le lac de Sakrow (profondeur 43 m) près de Potsdam, par L. MÖLLER 
(1933, p. 207) a permis de distinguer nettement, à une date déterminée, 
trois couches de saut thermique qui se succèdent les unes au-dessous des 
autres. Cette constatation met bien en évidence la chute dans le lac, de Ia 
couche de saut thermique, et la formation près de la surface d'une nouvelle 
couche qui, à son tour, s'enfonce dans le lac. 

La coexistance de deux ou plusieurs couches de saut thermique dans ie 
lac de Neuchâtel n'a pas encore été démontrée. Par contre, des mesures, 
effectuées jour après jour par A. QUARTIER, montrent d'une façon très 
précise que la couche de saut thermique ne s'enfonce pas dans le lac avec 
une vitesse uniforme. La profondeur à laquelle se trouve la couche de saut 
thermique augmente, puis diminue dans l'espace de quelques jours. Il 
s'agit d'une variation périodique. Du mois d'avril au mois d'octobre, la 
période d'oscillation de la couche de saut thermique (pour une profondeur 
déterminée) est de 3 à 4 jours. 

Un exemple concret est donné par la figure suivante qui représente les 
différentes positions de la couche de saut thermique dans le lac de Neu­
châtel, les 26, 28 et 30 septembre 1950, la durée d'oscillation étant de 
4 jours. 

0 

10 

e 

I 
<£. 

40 

26 septembre 

28 septembre 

30 septembre 

10° Température 15e 

Figure 4 

ZO0U 
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La profondeur a laquelle se trouve la couche de saut thermique a dimi­
nué entre le 26 et le 28 septembre. Elle a augmenté entre le 28 et le 30 sep­
tembre pour reprendre le 30 une position qui se rapproche de celle du 26. 
Le mouvement de mélange de couches d'eau est mis en évidence par la 
forme des courbes. L'eau qui a été chauffée en surface du 26 au 28 septembre 
s'est mélangée avec de l'eau plus profonde entre le 28 et le 30 septembre. 
Le tableau suivant donne le nombre des oscillations de la profondeur de la 
couche de saut thermique pendant un mois (les valeurs sont des moyennes 
pour les années 1943, 1944 et 1945): 

janvier . . 
Février . . 

Avril . . . 
Mai . . . . 

. . 0 

. . 0 

. . 1,5 
7 
7.5 
y 

Juillet . . . 
Août : . . . 
Septembre . . 
Octobre . . . 
Novembre . . 
Décembre . . 

9 
9 
7 
9 
4 
0 

Il faut encore remarquer que pour une même profondeur, les variations 
de température d'un jour à l'autre sont plus accentuées en profondeur 
qu'en surface (A. QUARTIER, 1947, p. 48). 

En réduisant à deux heures le temps séparant deux mesures thermiques, 
on observe aussi des variations de température plus grandes en profon­
deur qu'en surface. 

Des mesures thermiques journalières ont été entreprises par M. AUER­
BACH (1934) et J. SCHMALZ (1934) pour le Gnadensee (près de Constan­
ce); par H. MiCOLETZKY (1910, p. 515) pour le Faistenauer Hintersée 
(près de Salzbourg); par M. GIEYSZTOV (1934, p. 130) pour les petits lacs 
du Suwalki (Pologne). 

Pour le lac de Ncuchâtel, des mesures faites par A. Q U A R T I E R montrent 
qu'à 15 m de profondeur, il peut se produire dans un intervalle de temps 
de une heure des variations de température de 20 C. Notons en passant 
que le maximum de la température de l'eau de surface est atteint à 18 h 
et que le minimum de température se produit à 5 heures. 

On peut déduire de ces observations que les variations de la profondeur 
de la couche de saut thermique peuvent être représentées par une courbe 
qui exprime la somme de trois phénomènes: 
i° Enfoncement de la couche de saut thermique du printemps à l'automne. 
2° Variations périodiques de la profondeur de la couche de saut thermique 

autour d'une position d'équilibre. Ce phénomène est dû au brassage de 
l'eau résultant de l'action du vent sur le lac. 

3° Influence due au refroidissement et à l'échauflement journalier de l'eau 
de surface. 
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Les variations de température de l'eau influencent directement la con­
centration en sels dissous dans l'eau. A la chute brusque de température 
de la couche de saut thermique correspond une augmentation de la con­
centration de l'eau en sels dissous, en particulier des concentrations en 
bicarbonates et en COE libre, qui dépendent étroitement de la tempéra­
ture. Cette constatation a permis à STUNDL (1941, p. 70) de mettre en 
évidence ce qu'il appelle une «.Sprungschiebt chimique». 

Par ces simples considérations, on voit déjà l'importance que peut avoir 
la connaissance de la thermique d'un lac, pour expliquer les phénomènes 
chimiques qui s'y produisent. 

F) Analyses chimiques de Veau du iac de Neucbâtel 

Les analyses chimiques de l'eau du lac de Neuchâtcl sont relativement 
peu nombreuses. A part quelques prélèvements isolés de MONIER (1901) 
et ZENDER (1906), une étude systématique de la variation de la composi­
tion chimique de l'eau dans le courant de l'année n'a été entreprise que par 
MOSER pour la région de Grandson et par SOLLBERGER pour celle de 
Neuchâtcl. 

Ces études avaient pour but de déterminer l'emplacement des stations 
de pompages d'eau pour les villes d'Yverdon et de Neuchâtcl. 

Les résultats de ces analyses sont donnés dans le tableau 13 (page 40). 
Ces valeurs montrent que: 

I0 Quel que soit le lieu de prélèvement, la valeur moyenne du résidu sec 
est toujours la même; 

2° la valeur de la dureté temporaire de l'eau des zones profondes du lac 
est comprise entre 135 et 145 mg C03Ca/l; 

30 le rapport des concentrations'[Ca++]: [Mg++] = 5; 
40 la teneur en CO2 libre est en moyenne de 5 mg/1. 

2. Partie expérimentale. 
Mesure de la température et analyses chimiques de l'eau 

Les travaux de O. FUHRMANN (IOOO, p. S6 à 99), de A. MONARD 

(1919, p. 1 à 176) et surtout de H. ROBERT (1921, p. 92) ont mis en évi­
dence le fait que la répartition horizontale du plancton dans'l'eau du lac 
de Neuchâtcl est uniforme pour des stations de prélèvements très éloignées 
les unes des autres. 

Ces conclusions ont été vérifiées pour le lac de Morat par O. RIVTER 

(1937, p. 147). 
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Nos mesures de la conductibilité et de !a teneur en CO3Ca en suspension 
ont permis de vérifier l'homogénéité de la composition chimique de l'eau 
du lac de Neuchâtel pour une profondeur déterminée. Quatre séries de 
prélèvements furent effect Liés presque simultanément, aux stations I et 2; 
2 et 3; H, A, I; 3, E, F (les stations de prélèvement sont indiquées dans 
la figure 13, p. 78). Il résulte de ces constatations que, sauf pour la région 
littorale, la situation du lieu de prélèvement ne joue pas un rôle important 
quant à la composition chimique et la thermique de l'eau. Les prélève­
ments dont il sera parlé ultérieurement furent effectués aux trois endroits 
suivants : 

i° A la station de pompage de la ville de Neuchâtel (ouest de la ville), à 

475 m du rivage, à une profondeLir de 53 m; 

2° au port de Neuchâtel, à 300 m devant l'entrée du port; 

3° au port de Serrières, à 2,5 km devant Scrrières (voir figure 13, p. 78)-

Les prises d'eau ont été effectuées au moyen de l'appareil de la maison 
Friedinger de Lucerne, mis à notre disposition soit par le Laboratoire can­
tonal de chimie, soit par l'Inspectorat de la Chasse et de la Pêche. 

Pour expliquer le mécanisme de la précipitation du CO3Ca dans le lac 
de Neuchâtel, il nous a paru nécessaire de déterminer, en fonction du 
temps, les variations de: 
1° La température; 
2° la dureté temporaire; 
3° la teneur en CO3Ca en suspension; 
40 la teneur en CO2 libre; 
5° les variations de la concentration en matières organiques. 

a) Mesures de la température 

La température a été mesurée au moyen d'un thermomètre à mercure 
à renversement, étalonné au préalable (1 division de l'échelle correspond 
à 0,2° C). 

b~) Dosage de la dureté temporaire 

La valeur de la dureté temporaire de l'eau a été déterminée par la mesure 
de la conductibilité de l'eau. L. WASMUND (1930, p. 124) montre que la 
valeur de la conductibilité est proportionnelle au poids de la substance 
dissoute. Les erreurs commises avec une telle approximation ont été esti­
mées par NÜMANN (1936, p. (393) au-dessous de 1%. 
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Nous avons montré que pour Ie lac de Neuchâtel, Ie rapport entre la con­
ductibilité et la dureté temporaire est une constante (l'erreur quadratique 
moyenne est inférieure à 0,5%). 

c) Dosage du carbonate en suspension 

Pour estimer la quantité de matières en suspension dans l'eau, on 
emploie assez fréquemment, en limnologie, les données de la transparence, 
mesurée au moyen d'un disque de SECCHI. Si ces mesures donnent une 
idée de la concentration des matières eu suspension dans l'eau, elles ne 
permettent en aucun cas d'en connaître la répartition en fonction de la 
profondeur. 

Lc dosage du plancton a été entrepris par J. KRIZENECKY (i943) p. 4S) 
de la façon suivante: l'eau est centrifugée, le plancton se rassemble dans la 
partie graduée du tube; on mesure le volume du plancton ainsi déposé. Le 
désavantage de cette méthode est que le volume mesuré dépend étroite­
ment des conditions de la centrifugation. 

E. HEINEMANN (1936, p. 7) mesure la quantité de matière en suspen­
sion dans différents échantillons d'eau, au moyen d'un colorimètre de 
LANGE. Des mesures effectuées par cette méthode dans les lacs de la Prusse 
orientale indiquent une répartition homogène de la matière en suspension 
de la surface au fond du lac. 

Le trouble de l'eau est dû d'après ce même auteur: 
I0 A des poussières (alluvions) CO3Ca en suspension; 
20 au plancton vivant; 
3° au plancton mort; 
40 à des floculations de substances colloïdales. 

R U T T N E R et SAUBERER (193S3 p. 405) montrent que l'opacité due au 
plancton et aux autres substances en suspension dans l'eau varie comme la 
concentration en plancton. Ils emploient pour déterminer la quantité totale 
de matières en suspension un ingénieux dispositif qui permet la mesure 
directe de l'opacité de l'eau. Il s'agit d'un appareil que l'on immerge dans 
le lac. Il est formé d'une ampoule électrique et d'une cellule photoélectri­
que située à une distance de 1 m de l'ampoule. Plus la quantité de matière 
en suspension est grande, plus le courant électrique fourni par la cellule 
est petit. La part deCO3Ca formant la matière en suspension n'est pas connue. 
Cette méthode photoélectrique ne permet donc pas de se rendre compte de 
la concentration en CO3Ca en suspension de l'eau du lac, le' plancton 
formant probablement Ia plus grande partie de Ia matière en suspension. 
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La mesure directe du CO3Ca n'a, à notre connaissance, jamais été effec­
tuée. Nous avons employe pour cette détermination la méthode suivante: 
I0 Séparation de la matière en suspension de l'eau du lac; 
2° dosage du CO3Ca contenu dans la matière en suspension. 

La matière en suspension est précipitée par centrifugation. Elle adhère 
sur le fond du tube de centrifugation, puis l'eau est évacuée par décantation. 

Le dosage se fait par l'action d'une solution d'HCl w/ioo sur la matière 
en suspension, puis par titrage en retour, par conductimétrie, au moyen 
d'une solution de NaOH«/ioo (CHARLOT et BEZIER, 1945, p. 156). 

Cette méthode nécessite, pour chaque essai, la centrifugation pendant 
30 minutes, à 2000 t/min., de 150 à 300 cm3 d'eau. Elle permet d'identifier 
des quantités de CO3Ca en suspension, avec une erreur de 0,03 mg 
C03Ca/l. 

d) Dosage du gaz carbonique libre 

Le dosage du CO2 libre contenu dans l'eau du lac doit se faire au lieu 
de prélèvement. La méthode employée est celle du Manuel suisse des denrées 
alimentaires (1939, p. 213). Elle consiste à titrer IOO ou 200 cm3 d'eau du 
lac par une solution de NaOH «/50. Pour chaque échantillon d'eau consi­
déré, il est effectué 2 ou 3 dosages. Cette méthode donne des résultats re­
productibles, l'erreur entre les différents dosages étant de 5%. 

A. KROGH (1904, p. 342) a montré qu'il est difficile de déterminer quelle 
est la valeur absolue de la teneur en CO2 libre de l'eau. Il pense qu'en se­
couant l'eau avec de l'air, et en soumettant le gaz à l'analyse, on peut cal­
culer la proportion de CO2 contenu dans l'air et ensuite celle contenue dans 
l'eau, sans modifier l'équilibre. 

2HCO3 —*• CO3"
- + H2CO3. (11) 

Pour estimer la précision d'un dosage de CO2 libre contenu dans une 
solution de (CO3H)2Ca, J. F. REITH (1941, p. 474) emploie une méthode 
très ingénieuse. Une solution contenant un nombre égal de molécules de 
CO3Ca et d'HCl est traitée par une quantité déterminée d'HCl; il y a for­
mation de CO2 libre. On titre en retour par une solution de NaOH. Si la 
méthode de dosage du gaz carbonique libre est exacte, on obtient un 
nombre égal d'équivalents de NaOH et de HCl. 

L'erreur absolue d'un titrage de CO2 libre, tel que nous l'avons effectué 
pour l'eau du lac, est de l'ordre de 7% (correction à ajouter). 
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f) Matière organique 

Nous sommes en présence du phy topiarie ton et du zooplancton, vivants 
ou morts, et des substances organiques dissoutes. La quantité de matière 
organique contenue dans l'eau est déterminée par oxydation au moyen 
d'une solution de MnO4K njïoo. La teneur en matière organique est ex­
primée en milligrammes de MnO4K employé pour l'oxydation d'un litre 
d'eau. Cette quantité de permanganate dépend étroitement des conditions 
dans laquelle a été faite l'oxydation. C'est pour cette raison qu'il est diffi­
cile de déterminer exactement le rapport entre le poids de permanganate 
employé pour l'oxydation et le poids de matière organique oxydée ( L E -

CLERC, I945, p . 219). 

Nous nous sommes donc bornés à ne considérer que les variations de la 
concentration de la matière organique, sans en donner la valeur absolue. 

Une distinction a été faite entre la matière organique totale contenue 
dans l'eau et la matière en suspension. Alors que J.-PH. BUFFLE (1940, 
p. 277) emploie pour la séparation de la matière en suspension, de la solu­
tion, un creuset filtrant en verre d'Ièna (de porosité G3), il nous a été pos­
sible d'effectuer la séparation par centrifugation. La matière organique 
contenue en suspension dans l'eau du lac est séparée de la solution de la 
même manière que le CO3Ca en suspension avant d'être dosée. Le mode de 
séparation étant le même dans les deux cas, il est donc possible de com­
parer les résultats de l'analyse de ces deux constituants de la matière en 
suspension. 

3. Variation en fonction de la profondeur de la température 
et de la concentration des différents constituants de l'eau du lac 

Les données relatives à ces variations sont reproduites dans Ie tableau 14. 
Les graphiques correspondant se trouvent dans la figure 5. On verra dans 
l'ordre: 

a) Les variations de la température en fonction de la profondeur. 
h) Les variations de la dureté temporaire en fonction de la profondeur. 
c) Les variations de la teneur du gaz carbonique en fonction de la profon­

deur. 
cl) Les variations de Ia teneur en matière organique en fonction de la pro­

fondeur. 
é) Les variations de la teneur en CO3Ca en suspension en fonction de la 

profondeur. 
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mgC0,Cs/l. 

Figure 5 
Analyses de Veau du lac de Neu cbâtel Quillet 194g à janvier 1950) 

Graphiques à 3 dimensions (Méthode O. JAAR). Verticalement sont reportées les valeurs de la 
profondeur du lieu de prélèvement, horizontalement les dates auxquelles ils furent effectués et 
en avant pour chacun des 4 graphiques, respectivement, les valeurs de la température, de la 
dureté temporaire, delà teneur en CO3Ca en suspension, du CO2 libre (valeurs: tableau 14, p. 4G). 
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a) JM variations de la température en jonction de la pro fondeur 

Les courbes température-profondeur sont différentes les unes des autres. 
Ces différences sont dues aux profondeurs variables auxquelles se trouve la 
«couche de saut thermique» et à sa netteté. La différence est particulière­
ment nette pour les courbes du 4 et du 11 août. 

«La couche de saut thermique», après être descendue lentement jus­
qu'à 25 m de profondeur depuis le mois de juillet au mois de septembre, 
se trouve de nouveau à une profondeur de 15 m à la fin du mois d'octobre. 
Ceci est dû à une agitation très forte de l'eau, qui a provoqué un mélange 
dans le voisinage de la «couche de saut thermique». Or, c'est précisément 
pendant le mois d'octobre que les vents du nord-est (bise), qui soufflent 
dans le sens de la longueur du lac, sont fréquents, alors qu'ils l'étaient peu 
du mois d'avril au mois de septembre (IiDM. G U Y O Ï et J. PEIUŒNO UD, 
1949, p. 117). 

La valeur élevée de la fréquence du vent sud-ouest (vent), en novembre, 
expliquerait la façon rapide dont est atteinte l'homogénéité de la tempéra­
ture de l'eau pendant ce mois. Mn effet, Ie 3 novembre la température est 
à peu près homogène jusqu'à une profondeur de 50 m. 

Ces quelques relations ont été mises en évidence uniquement pour 
montrer la possibilité d'une explication de la thermique du lac par une con­
naissance des conditions météorologiques. 

/;) Les variations de la dureté temporaire en fonction de la profondeur 

La valeur de la dureté temporaire passe assez souvent par un maximum, 
pour des profondeurs un peu plus grandes que celles de la couche de saut 
thermique (voir les graphiques à la page 44). Ce phénomène n'est pas 
particulier au lac de Neuchâtel puisque des valeurs de la dureté temporaire 
correspondant à ce même type de courbe sont données dans le travail de 
H. HUBAULT (1943, p. 240) pour le lac de Nantua (en Savoie), et dans 
celui de M I N D E R (1923, p. 24) pour le lac de Zurich (courbes du 11 mai 
et du 6 juillet 1921). 

Il existe un rapport étroit entre les courbes température-profondeur et dureté 
temporaire-profondeur. La valeur de la dureté temporaire augmentant avec la 
profondeur en même temps que la valeur de la température diminue. 

Pour une profondeur dépassant 50 m, la composition chimique de l'eau 
du lac est remarquablement homogène au cours d'une année (139 ± 3 mg 
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CO3Ca/!). KURT BUCH (1945, p. 194) avait fait une remarque analogue 
pour l'eau profonde (située au-dessous de la « couche de saut thermique») 
de la Baltique. On note cependant une légère fluctuation de la concentra­
tion en bicarbonate pour les eaux profondes. Vers la fin de l'été, lorsque 
l'épilimnion s'étend jusqu'à une profondeur de 25 m et qu'à ce niveau 
l'eau a une dureté temporaire minimum, l'eau des couches profondes du lac 
possède une dureté temporaire un peu supérieure à la moyenne annuelle. 

c) Les variations de la teneur du gaz carbonique en fonction de la profondeur 

La température influençant directement la solubilité du gaz carbonique, 
il est possible de distinguer, pour les courbes gaz carbonique-profondeur, une 
«Sprungschicht chimique». Pendant l'été où les fluctuations de tempéra­
ture sont fréquentes, les minima de la teneur en gaz carbonique sont situés 
dans le voisinage de la couche de saut thermique. En hiver, lorsque la 
température est homogène dans tout le lac, il est possible de noter en sur­
face une teneur en CO2 légèrement inférieure à celle de la moyenne de 
l'eau du lac. D'après les courbes de MINDER (1943, p. 64), la teneur en 
CO2 varierait dans de larges proportions jusqu'à une profondeur de 10 m, 
la teneur en CO2 étant pratiquement nulle en surface. Nos mesures contre-
discLit cette façon de voir. Les valeurs de la concentration en CO2 dans l'eau 
prélevée à 5, 0,1 et 0,01 m de profondeur, ne diffèrent que très peu les unes des autres. 
Du même coup, il faut renoncer à démontrer par des dosages de CO2 

l'interprétation théorique de l'évasion dans l'air du CO2 contenu dans l'eau. 

D'après les mesures de H. SOLLBERGER (1946, p. 88), la teneur en CO2 

de l'eau du lac de Neuchâtel, à la profondeur de 40 m, ne subirait pas de 
fluctuations systématiques dans le courant de l'année. Il nous a cependant 
été possible, par des mesures un peu plus précises, de mettre en évidence 
une variation de Ia teneur en CO2. Pour le mois de septembre et une partie 
du mois d'octobre, Ia teneur en CO2 pour une profondeur de 40 à 50 m est 
comprise entre 6 et 7 m g/1. Pour les mois de novembre à mars, la teneur en 
CO2 a diminué de moitié, elle est comprise entre 2 et 4 m g/1. Ce phéno­
mène n'est pas particulier au lac de Neuchâtel puisque L. MINDER (1923, 
p. 24), pour le lac de Zurich, a obtenu des résultats d'analyses du CO2 

présentant les mêmes particularités, de mai à novembre la teneur en CO2 

étant de 6,6 à 8,6.mg/l, en décembre de 5,7 mg/1 et en janvier de 4,7 m g/1. 

Cette diminution de la teneur en CO2 ne paraît, à première vue, pas 
normale puisqu'elle a lieu.parallèlement à une baisse de la température. Il 
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semblerait donc qu'à une baisse de température correspondrait une baisse 
de ta teneur en CO2 quoique la solubilité du CO2 augmente lorsque la 
température diminue. 

Il faut donc considérer le problème sous un autre angle. On peut suppo­
ser que Peau du lac est formée de deux liquides non miscibles, dont la zone 
de séparation est « la couche de saut thermique». La quantité de CO2 con­
tenue dans le lac tout entier, se répartit entre les deux liquides suivant la 
loi de distribution de NERNST. La solubilité dans Pepili m nion est plus 
faible que celle de l'eau de l'hypolimnion. En hiver, lorsque le lac a une 
température homogène, la quantité de CO2 est répartie d'une façon uni­
forme dans tout le lac. Il en résulte par rapport à l'été une augmentation 
de la solubilité dans l'épilimnion et une diminution dans les couches in­
férieures du lac. 

Cette conception de la répartition d'une substance entre les couches 
supérieures et les couches profondes du lac permet une meilleure inter­
prétation des résultats des analyses limnologiques. Elle s'applique, par 
exemple, d'une façon tout aussi précise au problème des variations de la 
solubilité du bicarbonate de calcium. 

Si l'on considère le problème du mélange de deux quantités d'eau saturée 
de CO2 à des températures différentes, le mélange de ces deux quantités 
d'eau produit un dégagement de CO2. Pour les concentrations en CO2 dis­
sous dans l'eau du lac, un mélange d'eau de températures différentes ayant 
le même degré de saturation en CO2 produit une eau ayant un degré de 
saturation supérieur (explication à la page 66). 

cT) Les variations de la teneur en matière organique en fonction de Ia profondeur 

La courbe matière organique-profondeur n'a pas de forme caractéristique 
(page 55). La teneur en matière organique de l'eau varie assez peu avec la 
profondeur. Il est donc impossible de distinguer au moyen de cette courbe 
une «Sprungschicht chimique». 

e) l^es variations de la teneur en CO3Ca en suspension en fonction de la profondeur 

Les courbes carbonate de calcium en suspension-profondeur ne permettent pas 
d'identifier une « Sprungschicht chimique». Elles présentent un maximum 
de la teneur en CO3Ca qui ne se trouve généralement pas situé dans le voi­
sinage immédiat de Ia surface. Une telle constatation est en accord avec les 
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résultats obtenus pour le dosage du CO2. La vitesse de chute des petites 
particules de calcite étant très faible (de l'ordre de iocm/h), la zone de 
concentration maximum de CO3Ca en suspension correspond approxima­
tivement à la zone de précipitation la plus importante du CO3Ca. Elle est 
située, dans la plupart des cas, légèrement au-dessus de la «couche de saut 
thermique». Notons encore la rapide diminution de la teneur en CO3Ca 
en suspension avec la profondeur. 

4. Etude des variations de la température et des concentrations des 
corps contenus dans l'eau du lac en fonction du temps 

Pour mettre en évidence le mécanisme de la précipitation du CO3Ca, il 
faut montrer les relations qui existent entre les concentrations des diffé­
rents corps dissous et l'influence de la température sur la concentration de 
ces derniers. 

En comparant, pour un prélèvement donné, les courbes température-profon­
deur, dureté-profondeur, COz-profondettr, CO3Ca en suspension-profondeur, ma­
tière organique-profondeur, il est possible de se faire une première idée des 
relations existant entre les différents composants de l'eau. Les variations 
de concentration de chacun des corps dissous dans l'eau du lac joue pour 
l'interprétation du mécanisme de la précipitation du CO3Ca un rôle au 
moins aussi important que la valeur absolue de la concentration. Il nous a 
donc semblé nécessaire d'employer une méthode qui consiste à comparer 
les variations de la température et de la concentration des corps dissous 
entre deux prélèvements effectués à des dates différentes. Il est possible 
ainsi de se rendre compte si, par exemple, à une augmentation de la tempé-
lraturc, correspond une augmentation ou une diminution de la dureté 
temporaire. 

L'examen des variations avec le temps des concentrations des corps peut 
être fait au moyen des diagrammes de O. JAAG. Maïs nous avons préféré 
employer une méthode de représentation un peu moins élégante, mais 
beaucoup plus précise. Les courbes des analyses de chaque prélèvement sont 
dessinées sur une feuille de papier semi-transparent. La superposition des 
différentes feuilles permet de connaître aussitôt les variations de chacun 
des constituants. 

Une telle méthode doit être employée avec discernement, en particulier 
lorsqu'il s'agit d'un phénomène tel que la précipitation du CO3Ca. La 
durée entre deux prélèvements joue un rôle prédominant pour déterminer 
la valeur des résultats obtenus par cette méthode. En supposant que le 
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phénomène à étudier se produise dans un temps relativement court, la 
durée entre deux prélèvements doit être courte, c'est-à-dire de l'ordre de 
grandeur de celle du phénomène à étudier. Si, par exemple, pour l'étude 
du phénomène de la précipitation du CO3Ca3 on étend la durée entre deux 
prélèvements à six mois, on perd l'interprétation du mécanisme du phéno­
mène à étudier pour ne donner qu'une idée des variations saisonnières. Dans 
le cas extrême de deux dosages, l'un en hiver, l'autre en été de l'année sui­
vante, on peut dire qu'à une augmentation de la concentration de la ma­
tière organique correspond une diminution de la teneur en (CO3H)2Ca 
et une augmentation de la teneur en CO3Ca en suspension. Il n'est pas 
certain pour une durée plus courte entre deux prélèvements, qu'à une 
augmentation de la teneur en matière organique corresponde une diminu­
tion de la teneur en bicarbonates (voir figure 6). 

> 

ti 
L-
r> 
Cj 

/ / 
/ / -»"" / 

^ ^ ~ *-• 

^ 
\corps A 

\ ^ 
N 

/c orps 

temps 

Figure 6 

corps A corps 8 

Variation de même sens des concentrations des corps A et B si l'on con­
sidère un intervalle de temps d'une unité. Variation de sens contraire pour 
un intervalle de trois ou quatre unités. 

5. Relation entre Ia teneur totale en matière organique, 
la dureté temporaire, la teneur en CO2, la teneur en carbonate 

en suspension 

Les valeurs de la teneur totale en matière organique d'échantillons d'eau 
prélevés à différentes profondeurs sont très semblables. La courbe matière 
organique-profondeur n'ayant pas une forme caractéristique, il est impossible 

file:///corps
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de tirer des conclusions par simple comparaison avec celles de la dureté 
temporaire ou du CO3Ca en suspension. 

Par contre, une relation existe entre la variation de la teneur en matière 
organique et la variation de la dureté temporaire; cette variation est mise 
en évidence par la comparaison des résultats d'analyses chimiques de l'eau 
prélevée pendant les mois de juillet et d'août (période de la stagnation 
d'été). Pendant cette période, les concentrations des corps dissous ne 
subissent pas d'augmentations ou de diminutions systématiques. Il est 
donc justifié de comparer les variations des concentrations des différents 
corps dissous, quelle que soit la durée du phénomène de précipitation. 

T a b l e a u 15 

Variations de la teneur en matière organique et de Ia dureté temporaire entre deux prélèvements 

[a matière organique; b dureté temporaire; / — croissance; \ = décroissance; Q — sans 
variations) 

Date du 
prélèvement (1949) 

4 ju i l l e t 
4 ju i l l e t 
4 ju i l l e t 

25 ju i l l e t 
25 ju i l l e t 
11 a o û t 

25 ju i l le t 
•11 a o û t 
29 a o û t 
11 a o û t 
29 a o û t 
29 a o û t 

5 m 

(j b 

\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
O / 

10 m 

a b 

/ \ 
\ \ 
\ \ 
\ O 
\ \ 
\ / 

15 m 

a b 

/ / 
\ \ 
/ \ 
\ \ 
\ \ 
/ / 

20 m 

a b 

/ / 
/ \ 
/ \ 
\ \ 
\ \ 
/ \ 

25 m 

a b 

/ / 
/ \ 
/ / 
\ \ 
\ \ 
\ \ 

30 m 

a b 

/ / 
- O 
/ / 
\ \ 
\ \ 
\ \ 

3G cas, dont 3 sans correspondances de variation. 2B variations dans le même sens, 7 varia­
tions en sens contraire. 

Le tableau montre nettement que les variations de la teneur en matière organique 
et celle de la dureté temporaire se font dam le même sens. Les cas où la concordance 
n'existe pas sont ceux des régions de transition, c'est-à-dire des profon­
deurs pour lesquelles il y a renversement du sens de la variation. Pour ces 
profondeurs, les variations sont légèrement décalées l'une par rapport à 
l'autre (voir figure 7). 

Nous montrerons dans le tableau 20 (page 68) que les variations de la 
dureté temporaire et de la teneur en CO2 se font dans le même. sens. Il 
existe donc une même correspondance entre les variations matière organi­
que-dureté temporaire et matière organique-teneur en COg. Il est ainsi possible 
de préciser que les variations de la teneur en matière organique et celles de la teneur 
en CO2 se font dam le même sens. 
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Figure 7 

Relations entre Ia dureté temporaire et la teneur en matière organique de Peau äu lac 

Ces graphiques à 3 dimensions représentent les résultats de 4 séries de prélèvements. Les va­
leurs de la profondeur du point de prélèvement sont reportées verticalement, les dates aux­
quelles ils furent effectués sont reportées horizontalement. Les valeurs de la dureté temporaire 
et de la teneur en matière organique sont reportées en avant. Les courbes en pointillés repré­
sentent les concentrations du corps considéré, lors du prélèvement précédent. Le sens des 

variations de la concentration entre deux prélèvements est donné par les flèches. 

En comparant les variations de la teneur en matière organique et celles de la dureté temporaire, 
on remarque qu'elles se font le plus fréquemment dans le même sens 

(voir tableau 15, page 54). 
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Il existe aussi une relation entre les variations de la teneur en matière 
organique et la concentration du CO3Ca en suspension. Ainsi, entre le 
4 et le 25 juillet, il se produit une décroissance commune pour une profon­
deur de 5 m; à partir d'une profondeur de 15 m, il y a croissance parallèle. 

Mais pour la profondeur de 10 m, il y a encore décroissance de la valeur 
de la dureté temporaire, alors que la teneur en matière organique croît déjà. 

Le décalage est encore plus sensible lors de Ia comparaison des variations 
en matière organique avec celles du CO3Ca en suspension. 

I0 Comparaison des diagrammes des 4 et 25 juillet 1949: 
Diminution de la matière organique entre 7 et 0 m. 
Diminution de la dureté temporaire entre 12 et 0 m. 
Accroissement de la concentration du CO3Ca en suspension de 21 à o m. 

2° Comparaison des diagrammes du 25 juillet et du 11 août 1949: 
Diminution de la teneur en matière organique entre 60 et 2 m. 
Diminution de Ia dureté temporaire entre 60 et O m. 
Augmentation de la teneur du CO3Ca en suspension de 60 à 7 m. 

Ces deux exemples confirment, dans une modeste mesure, que la teneur 
en CO3Ca en suspension croît, lorsque la teneur en matière organique décroît (et 
inversement). 

En résumé, nos résultats expéi-imentaux montrent qu'il existe entre les 
variations de la teneur en matière organique et celles de Ia teneur en CO2, 
de Ia dureté temporaire et du CO3Ca en suspension, les correspondances 
suivantes : 

A une augmentation de la teneur en matière organique correspondent: 

1° Une augpientation de la teneur en CO2; 

2° une augvientation de la dureté temporaire; 

3° une diminution de la concentration en CO3Ca en suspension. 

Ces relations sont incompatibles avec Ia théorie de Ia précipitation orga­
nique du CO3Ca. En effet, si ce sont les variations de la matière organique 
qui influencent directement Ia précipitation ou la dissolution du CO3Ca 
en suspension, on peut s'attendre à ce qu'à une augtnentation de la concentra­
tion de la matière organique correspondent : 

1° Une diminution de la teneur en CO2; 
2° une diminution de la dureté temporaire; 
3° une augmentation de la concentration en CO3Ca en suspension. 
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La nette opposition entre les correspondances des variations obtenues 
expérimentalement et celles qui découlent de la théorie de la précipitation 
organique du CO3Ca, nous oblige à renoncer à cette théorie et à rechercher 
une autre explication de la précipitation du CO3Ca. Puisque la précipita­
tion du CO3Ca ne dépend pas des variations de la teneur en matières orga­
niques, on peut se demander la cause de cette précipitation. On remarque 
qu'elle est Hée directement aux teneurs en CO2 de l'eau. En renversant 
l'ordre d'importance des facteurs de précipitations on peut dire que c'est 
la teneur en CO2 qui détermine à la fois la précipitation dit CO3Ca et le développe­
ment de la matière organique. Ceci explique que les variations de la teneur en 
matière organique et celles de la teneur en CO2 se font dans le même sens. 
It nous est dès lors facile d'expliquer les correspondances expérimentales 
que nous avons obtenues. 

A une augmentation de la teneur en CO2 correspondent : 
lu Une augmentation de la teneur en matière organique; 
2° une augmentation de la valeur de la dureté temporaire; 
3° une diminution de la concentration du CO3Ca eu suspension. 

Ces correspondances sont tout à fait équivalentes aux correspondances 
expérimentales données précédemment. Nous verrons par la suite (page 67) 
qu'elles ne sont pas quantitatives; elles permettent néanmoins de se faire 
une première idée claire de la précipitation du CO3Ca. 

Tl ne faudrait pas déduire de cette nouvelle interprétation que la matière 
organique ne joue aucun rôle dans Ie mécanisme de la précipitation du 
CO3Ca. Si elle n'est plus le facteur qui déclenche la réaction de la précipita­
tion, son action n'est pas sans l'influencer directement. Par assimilation du 
CO2, les organismes agissent indirectement sur la précipitation et régulari­
sent ainsi la teneur en CO2 de l'eau. Dans, le bilan de la précipitation, la 
matière organique vivante consomme une part non négligeable du CO2 

libéré par la formation du CO3Ca. 

Tl est, par contre, impossible d'un jour à l'autre, de mettre en évidence 
une variation de la concentration en CO2 due uniquement à l'assimilation 
par le plancton, la méthode de dosage du CO2 n'étant pas suffisamment 
précise. 

L'étude des relations entre Ia matière organique en suspension et le 
CO3Ca en suspension ne semble pas apporter une contribution appréciable 
;\ l'explication de la précipitation du CO3Ca. Il semblerait pourtant qu'il 
puisse exister une relation entre les variations de la concentration du plane-
ton (matière organique en suspension) et celles de la teneur en CO3Ca en 
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suspension. La comparaison des résultats de dosage de ces deux produits 
ne permet pas de trouver une correspondance simple entre leurs variations 
de concentrations. 

Bien qu'il n'y ait pas d'analogies entre les variations de l'oxydabilité duc 
à la matière organique totale et celle en suspension dans l'eau du lac, le 
rapport : 

D oxydabilité due à la matière organique en suspension , -. 
niat.org. oxydabilité due àia matière organique totale ^ "' 

présente un certain intérêt au point de vue limnologique. Le tableau 16 
résume les valeurs de ce rapport. 

Tableau 16 

Rapports entre !'oxydabilité due à la matière organique en suspension divisée par celle de la matière 

organique totale 

Profondeur 

0.1 m 
5 m 

10 m 
15 m 
20 m 
25 m 
30 m 
40 m 

Rmat. org, 

4 juillet IiMCt 

0,13 
0,09 
0,10 
0,08 

0.13 
0,15 

25 juillet JfM*.) 

0.25 

0.14 
0,12 
0,13 

0,12 
0,17 

i l août IP-I1J 

0.25 

0.18 

20 août 1040 

0.2S 
0,25 
0,19 
0,24 

0,14 
0,16 

Moyenne 0,17 Minimum O,0S Maximum 0,2S 

Ces rapports montrent qu'une part importante (plus des trois quarts) 
de l'oxydabilité de l'eau du lac est due à la matière organique dissoute et 
à celle, contenue en suspension, dont le diamètre est inférieur à I1M. On 
ne peut malheureusement pas déduire de ce quotient de l'oxydabilité, le 
rapport des poids entre le plancton et la matière organique dissoute, la 
matière en suspension étant probablement moins oxydable que la matière 
organique dissoute. 

Pour le lac Léman, ce rapport de l'oxydabilité a été mesuré par J.-PH. 
BUFFLE (19+0, p. 279). Bien que la méthode de séparation de la matière 
en suspension ne soit pas identique à la nôtre, on peut calculer à partir des 
valeurs données par BUFFLE le rapport Rmat. org. qui est égal à 0,14. 

Ce résultat concorde avec la valeur obtenue pour le lac de Neuchâtel. 

niat.org
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6. Etude du système CO2— (CC^H^Ca—COaCa d'après les analyses 
d'eau du lac de Neuchâtel 

!Les conditions qui provoquent la précipitation du CO3Ca se produisent 
parce que le système considéré n'est pas un système en équilibre. Pour 
qu'un continuel déséquilibre ait lieu, il faut qu'il se produise périodique­
ment dans le lac, des modifications des conditions physiques. Comme il a 
été montré dans le chapitre de la thermique du lac (page 37), la tempéra­
ture varie fortement dans le voisinage de la couche de saut thermique. Lc 
mélange de couches d'eau produit à la fois une continuelle modification de 
la forme ainsi qu'une modification de la profondeur de la couche de saut 
thermique. 

Une correspondance s'établit entre la forme de la courbe température-
profondeur et les courbes dureté temporaire-profondeur et teneur en C02-profon-
deur. On peut se demander alors, s'il n'en existe pas une entre les variations 
en fonction du temps de la température avec les concentrations en bicar­
bonates et celles en CO2. Si c'était le cas, on pourrait alors déduire que les 
facteurs qui produisent les variations de température, influent aussi directe­
ment les variations de la concentration en CO2 et en (CO3H)2Ca. 

L'étude des relations des différents corps contenus dans l'eau et de la 
température comprend les points suivants: 

a) Relation de la température avec la dureté temporaire et la teneur en 
CO2. 

6) Correspondance entre la température et la dureté temporaire. 

c) Correspondance entre la température et la teneur en CO2. 

d) Relation entre Ia teneur en CO2, la dureté temporaire et la concentra­
tion en CO3Ca en suspension. 

a) Relation entre la température et la dureté temporaire et la teneur en gaz 
carbonique 

Pour une profondeur déterminée, la valeur de la dureté temporaire ou de 
la teneur en CO2 augmente fortement pour de petites variations de pro­
fondeur. Cette région est appelée par STUNDL (1941, p. 70) «Sprungs chi cht 
chimique». La profondeur de la Sprungschicht chimique est la profondeur pour 
laquelle la variation de la dureté temporaire ou de la teneur en CO2 est la 
plus grande, pour une distance donnée. 
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Tableau 17 

Profondeur de la couche de saut thermique et des «Sprungschiebten chimiques» 

Date 
(1949) 

4 juillet 
25 juillet 
29 août 

5 septembre 
15 septembre 
17 septembre 
20 septembre 
26 septembre 
28 septembre 
30 septembre 
13 octobre 
28 octobre 

Couche 
de saut 

thermique 

m 
6 

I I 
15 
15 
18 
20 
16 
19 
19 
19 
22 
12 

«Sprungschichten chimiques» 

Dureté 
tern porn ire 

m 
13 
13 
15 
14 
24 
19 
14 
17 
16 
15 
16 
11 

Teneur en CO2 

17 
15 
14 
16 
11 

La correspondance est très bonne pour les valeurs de la dureté tempo­
raire et la teneur en CO2. Far contre, il n'existe pas une relation précise entre les 
profondeurs de la couche de saut thermique et celles des « Sprungschichten chimiques». 

b~) Correspondance entre la température et la dureté temporaire de Veau du lac 

Par l'étude des variations de concentration des substances dissoutes, on 
peut rechercher s'il y a correspondance entre certaines variations de la 
température et de la dureté temporaire. (Voir la figure 8 et le tableau l8.) 

La correspondance entre la variation de la température et celle de la 
dureté temporaire apparaît nettement. La dureté temporaire varie le plus sou­
vent dans le sens contraire de la température. A une augmentation de la tempé­
rature correspond une diminution de la dureté temporaire et vice versa. 
Il en résulte que la variation périodique de la profondeur à laquelle se 
trouve la couche de saut thermique influe directement la variation de la 
profondeur de la Sprungscbicbt chimique. Ces conclusions peuvent être con­
firmées par l'existance d'une correspondance assez bonne entre la tempéra­
ture et la dureté temporaire. Le calcul de la dureté temporaire en fonction 
de la température, n'est qu'une grossière estimation [voir l'équation (13), 
page 63]. Il existe, à part la température, beaucoup de causes influençant 
la solubilité du bicarbonate de calcium, parmi lesquelles nous citerons: 
1° La variation durant l'année de la quantité totale de bicarbonates dis­

sous. D'après l'estimation de la décalcification de l'épilimnion (voir 
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page 25), le lac aurait perdu à la fin de l'été, par rapport au début du 
printemps, environ le 1/33 de sa quantité totale en bicarbonates 
(60 • io3 t de CO3Ca). 

20 La dépendance entre la solubilité du bicarbonate et la teneur en CO2. 
La variation de la solubilité du bicarbonate de calcium pour une pres­
sion de CO2 égale à 0,0003 atm (pression partielle du CO2 dans l'air) 
a été déterminée par G. L. F REAR et J. JOHNSTON (1929, p. 2083). 

Température . . . . 
!Rapport de solubilité . 

0° 
1,3 

10° 
1,4 

20° 
1.1 

25° 
1,0 

30° 
0,9 

301¾!-110*9 
COsCaH-• 

CO3CaI1' 

Figure S 

Relations entre Ia teneur en gaz carbonique-, Ia dureté temporaire et k carbonate de calcium en 

suspension 

Ces graphiques à 3 dimensions représentent les résultats d'analyses chimiques de l'eau du lac 
de Neucliâlel. L'eau a été prélevée lors de 3 séries de prélèvements. Les flèches indiquent le 

sens des variations des concentrations entre deux prélèvements. 
Ln comparant !es variations de la teneur en CO2 e t de la dureté temporaire, ou voit que ces 
variations se fout dans le même sens. Elles se fout par contre eu sens contraire de celles du car­

bonate de calcium eu suspension (voir le tableau 20, page CS). 
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Tableau IS 

Variations de la température et de la dureté temporaire entre deux prélèvements 

(a température; b dureté temporaire; / = croissance; \ = décroissance; O = s a n s 
variations) 

Date d» prélèvement 
1049 

4 ju i l le t 
25 ju i l le t 
28 ju i l l e t 
29 ju i l le t 

4 a o û t 
11 a o û t 
29 a o û t 
31 a o û t 

S s ep t . 
15 s ep t . 
17 s ep t . 
20 s e p t . 
26 s ep t . 
2S sep t . 
30 sep t . 

13 o c t o b r e 
28 o c t o b r e 

9 n o v e m b r e 
8 d é c e m b r e 
27 j a n v i e r 

-1950 

25 ju i l le t 
28 ju i l le t 
29 ju i l l e t 

4 a o û t 
11 a o û t 
29 a o û t 
31 a o û t 

8 s ep t . 
15 sep t . 
17 sep t . 
20 s ep t . 
26 s ep t . 
28 sep t . 
30 sep t . 

13 o c t o b r e 
2S o c t o b r e 

9 n o v e m b r e 
8 d é c e m b r e 
27 j a n v i e r 
15 m a r s 

Ci m 

a b 

— 
-
-

\ / 
— 
-

/ \ 
-
-

O O 
/ / 
/ \ 
O / 
\ \ 
\ / 
\ / 
\ / 
\ / 
\ O 

5 
a 

/ 
O 
/ 
\ 
/ 
\ 
/ 
/ 
\ 
\ 
\ 
/ 
/ 
O 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

111 

6 

\ 
O 
\ 
/ 
\ 
/ 
\ 
\ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
O 
\ 
/ 
/ 
/ 
/ 
O 

IC 
a 

/ 
/ 
\ 
\ 
/ 
/ 
/ 
\ 
/ 
\ 
\ 
\ 
\ 
O 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

TIl 

b 

\ 
\ 
/ 
/ 
\ 
\ 
\ 
/ 
\ 
O 
/ 
/ 
/ 
\ 
O 
/ 
/ 
/ 
/ 
O 

15 
a 

\ 
/ 
/ 
\ 
/ 
/ 
O 
\ 
/ 
/ 
\ 
/ 
\ 
O 
\ 
\ 
/ 
\ 
\ 
\ 

' i n 

b 

/ 
\ 
O 
/ 
\ 
\ 
O 
O 
\ 
\ 
/ 
\ 
/ 
O 
\ 
/ 
\ 
/ 
/ 
O 

20 
a 

\ 
/ 
/ 
\ 
/ 

\ 
/ 
\ 
\ 
/ 
\ 
/ 
/ 
\ 
/ 
\ 
\ 
\ 

ni 
b 

/ 
\ 
O 
/ 
\ 

• / 

\ 
/ 
/ 
\ 
/ 
/ 
\ 
/ 
\ 
/ 
/ 
O 

30 
a 

\ 
/ 
/ 
\ 
/ 

\ 
/ 
\ 
O 
/ 
O 
/ 
\ 
\ 
/ 
\ 
\ 
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116 cas, dont 10 sans variations. S6 variations en sens contraire, 8 variations dans le môme 
sens, 12 sans correspondance de variation. 

La solubilité du bicarbonate de calcium diminue lorsque la température 
augmente. Les valeurs de la concentration en bicarbonates de l'eau du lac 
en fonction de la température sont représentées dans la figure 9 ci-contre. 
Pendant la période de la stagnation d'été et celle de la circulation partielle 
d'été, les points se trouvent presque tous situés sur une courbe dont la 
concavité, contrairement à celle de la courbe de FREAR et JOHNSTON, est 
tournée vers les petites teneurs en bicarbonates. Pendant la période de la 
circulation d'automne, l'eau de surface se refroidit rapidement au contact 
de l'air. Il ne peut pas se produire une augmentation de la concentration 
en bicarbonates qui corresponde à l'abaissement de la température, la diffu­
sion des ions bicarbonates depuis les zones profondes du lac étant plus 
lente que le refroidissement de l'eau par l'air. On obtient donc pour cette 
époque des valeurs de dureté temporaire de l'eau, plus faibles que les va­
leurs normales. 
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Fariatiom de la dureté temporaire en fond ion de la température de l'eau du lac de Neucbâtel 

O — Pendant la stagnation d'été et la circulation partielle d'été. 
-f- — Pendant Ia circulation totale d'automne et pendant l'hiver. 
A = Pendant la'circulation totale d'automne. Prélèvement effectué à une profondeur où 

l'eau n'a pas encore été entraînée dans la circulation totale. 

Malgré toutes ces fluctuations, on peut justifier la relation simple sui­
vante: 

c= 137 - (t - 8,o) 1,67 ± 4. (13) 
c étant la dureté temporaire en nig CO3Ca/! et t la température de l'eau. 

L'erreur quadratique moyenne sur une mesure, calculée avec 113 données 
d'analyse, est inférieure à 4. Par rapport aux variations de la dureté tempo­
raire de 35 mg COaCa/l, l'estimation au moyen de la formule (13) est 
entachée d'une erreur de 10%. Cette formule permettra cependant, grâce 
au grand nombre et à la qualité des mesures de A. QUARTIER, de se faire 
une meilleure idée des variations annuelles de la teneur en bicarbonates de 
l'eau du lac de Neuchâtel. 

Pour le lac de Zurich, lac cutrophe, le phénomène de la décalcification 
de l'eau a été étudié par L. MiIs1DER (1923, p. 24). D'après les données de 
ses analyses chimiques (effectuées pour les mois de janvier, mai, juillet, 
août, septembre, octobre, novembre, décembre), l'étude de la variation de 
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la dureté temporaire en fonction de la température, montre (figure IO 
ci-dessous) qu'il existe pour ce lac une correspondance presque aussi bonne 
que pour le lac de Neuchâtel, entre la valeur de la dureté temporaire cal­
culée et celle mesurée. 

La valeur de la dureté temporaire peut être calculée à partir de l'équa­
tion suivante: 

c = i i 9 - ( r - 8 , o ) l , 6 7 ± 5 - (H) 
c étant la duretc" temporaire en mg CO3Ca/! et t la température de l'eau du lac. 

La valeur de la dureté temporaire de Peau du lac de Zurich étant plus 
faible que celle du lac de Neuchâtel, il est normal que le terme constant soit 
plus faible dans l'équation (14) que dans l'équation (13). Il est intéressant 
de savoir que pour deux lacs si différents, le coefficient angulaire de l'équa­
tion est le même. On déduit de ces conclusions que dans les deux lacs de Neuchâtel 
et de Zurich, les variations de la dureté temporaire avec la température sont les 
mêmes. 
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Figure 10 

Variations de la dureté temporaire en fonction de la température de Peau du lac de Zurich 
d'après les analyses de L. M I N D E R (jp2j,/>. 20). 
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c) Correspondance entre la température et la teneur en CO2 

La correspondance entre les variations de la température et la teneur en 
CO2 est moins nette que celle établie en fonction de la dureté temporaire. 
Ceci est partiellement dû au fait que les mesures de la teneur en CO2, 
étant effectuées sur le lac, ne sont pas très précises. 

Tableau 19 

Variations de la température et de la teneur en COi entre deux prélèvements 

(a température; b teneur en CO2; / = croissance; \ = décroissance; O = s a n s variation) 

Dnte du prélèvement 
(19-10-1050) 

26 s ep t . 
2S s ep t . 
30 s ep t . 

13 o c t o b r e 
2S o c t o b r e 

y n o v e m b r e 
8 d é c e m b r e 
27 j a n v i e r 

28 sep t . 
30 sep t . 

13 oc tobre 
2S oc tobre 

9 n o v e m b r e 
S d é c e m b r e 
27 j anv i e r 

15 m a r s 

O m 

a. b 

/ O 
O \ 
\ / 
\ \ 
\ / 
\ \ 
\ / 
\ \ 
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54 cas, dont 1 sans variation. 23 variations en sens contraire, 12 variations dans le même 
sens, 13 sans correspondance de variation. 

Le plus grand nombre des variations de la température avec la teneur en 
CO2 se font en sens contraire, c'est-à-dire qu'à une augmentation de la 
température correspond une diminution de la teneur en CO2 et inversement. 

Dans un système en équilibre, la solubilité du CO2 dans l'eau décroît 
pour une élévation de température suivant les valeurs: 

Température. . . . . . . 0° C 10° C 20° C 30° C 40° C 50° C 
CO2 dissous dans 100 g d'eau 0,335 g 0,232 g 0,16y g 0,126 g U.097 g 0,076 g 

La pression de vapeur du CO2 est égale à une atmosphère. 
L'étude des variations de la teneur en CO2 de l'eau du lac avec la tempé­

rature montre qu'il n'y a pas de relation entre les valeurs obtenues pour 
un système en équilibre et celles mesurées pour l'eau du lac (figure n , 
p. 66). Dans le lac, pendant l'époque de la circulation partielle d'été, la 
teneur en CO2 présente une valeur maximum pour une température de 
i l 0 C. Ceci est dû au fait que cette température de n° C est celle de la 
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couche d'eau située à la limite inférieure de la couche de saut thermique, à 
l'endroit où Ü se produit généralement une accumulation du CO2. On peut 
expliquer cette accumulation de CO2, pendant l'été dans le voisinage de la 
couche de saut thermique, par les deux hypothèses suivantes: 

I0 L'échauffement de Peau par absorption de l'énergie solaire chasse une 
partie du CO3 par diffusion dans les couches profondes du lac, tout 
d'abord dans la zone située au-dessous de la couche de saut thermique 
où la température est plus basse. 

2° Le brassage de l'eau dans le voisinage de la couche de saut thermique 
produit à lui seul une augmentation de la saturation en gaz carbonique. 
Si l'on considère deux quantités égales d'eau, de températures différen­
tes t{ et t2, ayant même degré de saturation x et que l'on mélange ces 
deux quantités d'eau, la température de l'eau du mélange sera (̂ 1 + r2)/2 
la suration en CO2 aura la valeur s + â s. 

La combinaison de ces deux facteurs permet l'explication de l'existence 
d'une accumulation du CO2 dans le voisinage de la couche de saut ther­
mique. 

6° 7 3 10 H il Ï3 U 15 16 17 iß ffl 20° 
Température en 0C 

Figure 11 

Relation entre la température et la teneur en ga-z carbonique pour le lac de Neucbâtel 

O = Echantillons prélevés pendant la circulation partielle d'été (mois de septembre et 
d'octobre 1949). 

+ = Echantillons prélevés pendant la circulation complète d'automne (du 2S octobre 1Ö49 
au 8 décembre 1949). 

A = Echantillon prélevé Ic S décembre 1949 à une profondeur de 110 m. 
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*/) Relation entre la teneur en CO 2 , /^ dureté temporaire et la concentration du 

carbonate en suspension 

Nous pensons qu'il doit exister dans le lac une relation entre la satura­
tion de l'eau en CO2, la concentration en bicarbonates et celle en CO3Ca 
en suspension. Ceci en considérant l'équation: 

CO2 4- H2O 4- CO3Ca — • (CO3H)2Ca. (15). 

On conçoit facilement que l'action du CO2 sur le carbonate en suspen­
sion produise une augmentation de la dureté temporaire due à une disso­
lution du carbonate. Un mécanisme si simple peut cependant, par lui-
même, ne pas être suffisamment explicite. En effet, au point de vue quan­
titatif, la diminution de la concentration du CO3Ca en suspension dans 
l'eau du lac, correspond-elie bien à l'augmentation de la dureté tempo­
raire mesurée? Par comparaison des résultats d'analyses des prélèvements 
des 4e t25 juillet 1949, on voit qu'à une diminution maximum du CO3Ca 
en suspension de 0,5 rng/1, correspond une augmentation de la dureté 
temporaire de 4 mg CO3Ca/1. 

Profondeur Om 5 m 10m 
Diminution du CO3Ca en 

suspension 0,1 mg CO3Ca/] 0,25 mg C03Ca/l 0,5 mg CO3Ca/! 
Augmentation de la dureté 

temporaire 3 mg CO;lCa/l 4 mg C03Ca/l 3 mg CO3Ca/! 

JJaugmentation de la teneur en bicarbonate it1 est donc due qtî'en partie a la disso­

lution du CO 3Ca eu suspension, la quantité de CO 3Ca en suspension qui a été dis­

soute ne représentant qti1 environ le dixième de V au ̂ mutatimi de la dureté tempo­

raire. Elle provient du mélange de la couche d'eau considérée avec de l'eau 
plus riche en bicarbonates. Pratiquement, les variations de la concentration 
du CO3Ca en suspension nJont donc pas d'influence sur les variations de la 
dureté temporaire. Il est même fort probable qu'une partie appréciable de 
la diminution du CO3Ca en suspension soit duc à la chute des particules. 
Si la vitesse de chute est assez forte, la dissolution du CO3Ca n'a pas le 
temps de se produire d'une façon appréciable. 

L'étude des variations simultanées de la teneur en CO2, de celle du 
(CO3H)2Ca et de celle du CO3Ca en suspension, montre (tableau 20) qu'il 
y a presque toujours coïncidence entre l'augmentation de la teneur du CO2 

et la diminution de la quantité de CO3Ca en suspension (figure 8, page 61).. 
L'examen de ces quelques exemples montre qu'il existe une correspon­

dance entre les variations de concentrations de CO2, de (CO3H)2Ca et de 
CO3Ca en suspension. Cette correspondance n'est généralement pas très 
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exacte en ce sens que les zones de variations correspondantes ne se super­
posent pas exactement. Cependant, sans exceptions, les régions auxquelles 
correspond une augmentation de la teneur en CO2, sont des régions où la dureté tempo­
raire augmente et la teneur en CO3Ca en suspension diminue (et inversement). 

Tableau 20 

Variation de la teneur en COi, en (COjH)2Ca et en COjC:i en suspension 

[/ — augmentation; \ = diminution; O — 5 a n s variation) 

Date (1949) 

29 au 31 août . . . 

15 au 17 septembre 

26 au 28 septembre 

28 au 30 septembre 

Teneur en COn 

/ 
O 

\ 
/ 
\ 

_ 
-
~ 
-
-
-

30 à 10 m 
10 à 0 m 

-
-

50 à 14 m 
14 à 11 m 
11 à Om 

— 

!Dureté temporaire 

/ 
O 
/ 
/ 
\ 
/ 
/ 
\ 

\ 
/ 
N 
/ 

33 à 15 m 
15 à 7 m 
7 à Om 

30 à 17 m 
10 à 17 m 
10 à Om 
30 à 3 m 

3 à 0 m 
-
-

45 à 23 m 
23 à 14 m 
14 à 4 m 
4 à Om 

\ 
\ 

\ 
\ 

/ 
\ 
\ 
\ 
/ 

\ 
/ 

CO3Ca eu 

10 m (0,4 mg) 
15 m (0,6 mg) 

— 
10 m (0,4 mg) 
30 m (0,5 mg) 

-
0 m (0,5 mg) 
5 m (0.05 mg) 

15 m (0,10 mg) 
40 m (0,15 mg) 
50 à 14 m 
20 m (0,1 mg) 
1 3 à 9 m 
9 à 0 m 

- En comparant les résultats des analyses de CO2 et de CO3Ca pour diffé­
rentes profondeurs, il est possible de trouver une coïncidence entre la pro­
fondeur où la saturation en CO2 est minimum et celle où la teneur en 
CO3Ca en suspension est maximum. 

Tableau 21 

Profondeurs pour lesquelles la saturation en COi est minimum et ta concentration du CO3Ca en 
suspension est maximum 

Date (1949) 

26 septembre . . . . 
28 septembre 
30 septembre 
13 octobre 
28 octobre . 
9 novembre 
8 décembre 

Profondeur a laquelle 
la saturation en COs 

est minimum 

15 m 
16 m 

0 à 5 m 
6 m 
7 m 

5 à 10 m 
0 m 

Profondeur à laquelle 
la concentration en CO3Ca 
en suspension est maximum 

15 m 
0 m etl7 m 

OàSra 
5 m 
5 m 

5 à 10 m 
0 m 
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Ces données montrent nettement l'étroite correspondance (à I m près) 
entre la saturation minimum en CO2 et Ia concentration maximum en 
CO3Ca en suspension. Les facteurs autres que le CO2, en particulier la 
dureté temporaire, ne jouent aucun rôle dans la détermination de la zone 
de génération dû CO3Ca en suspension. 

Les agents qui déterminent la précipitation du CO3Ca pour une profon­
deur légèrement moins grande que celle de la couche de saut thermique, 
sont ceux qui fixent la position de la saturation minimum en CO2. Il est 
étonnant de constater que la saturation minimum en CO2 ait lieu à une 
profondeur relativement assez éloignée de la surface. 

Ce minimum de saturation du CO2 est situé entre deux accumulations 
de CO2 (pour ne pas dire qu'il résulte de ces accumulations de CO2). 

i° La première accumulation dont nous avons parlé à la page 66, se trouve 
à une profondeur légèrement plus grande que celle de la couche de saut 
thermique. A partir de cette zone la teneur en CO2 décroît à la fois vers 
les couches profondes du lac et vers la surface. 

2° La seconde accumulation de CO2 se trouve en surface, ce qui paraît à 
première vue paradoxal, car cette concentration en CO2 de l'eau de 
surface est supérieure à celle qui serait obtenue par le calcul en suppo­
sant que la répartition entre le CO2 contenu dans l'air et celui contenu 
dans l'eau, suit la loi d'HENRY. Par le calcul, la concentration maximale 
en CO2 dans l'eau serait de 1,3 mg/I. Or la concentration du CO2 dans 
l'eau de surface du lac de Neuchâtel est comprise entre 1,8 et 3,5 mg/1. 

Ce manque d'équilibre dans Ia répartition du CO2 entre l'eau et l'air 

provient d'une continuelle accumulation du gaz dans l'eau, duc en partie 
du moins à !'evaporation de l'eau. 

La quantité d'eau évaporée par le lac de Neuchâtel a été déterminée par 
C H . KOPP (1859, p. 43). Des valeurs de même ordre de grandeur ont été 
obtenues par J. M A U R E R (1911, p. 554) pour le lac de Zurich et pour le 
Greifen see. 

SÌ !'evaporation de l'eau produit une concentration des corps dissous 
dans le voisinage de la surface, les précipitations (pluies) produisent une 
dilution. D'après A. QUARTIER (1948, p. 105) la quantité d'eau évaporée 
annuellement est à peu près égale à celle reçue par le lac sous forme de 
précipitation, puisque le débit annuel moyen de !'evaporation est de 
5,1 m3/s, tandis que celui des précipitations est de 6,0 m3/s. Si, au point de 
vue du bilan, les quantités d'eau évaporées sont égales à celles fournies 
par les précipitations, les actions de concentration et de dilution de l'eau 
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de surface sont alternées. On trouve encore là une nouvelle cause de la 
création d'un déséquilibre. 

Le problème de !'evaporation de Peau et des précipitations doit être con­
sidéré sous deux aspects différents, suivant que ['on considère son influence 
sur la teneur en CO2 de l'eau ou celle en (CO8H)2Ca. L'eau de pluie ne 
contient pas de bicarbonates, mais elle contient environ I mg de CO2 par 
litre d'eaù (L. TROOST et ED. PECHARD, 1929, p. 88), alors que l'eau du 
lac,"pendant l'été et une bonne partie de l'automne, n'en contient en 
moyenne que 2 m g/1/ Il en résulte que si l'eau "de pluie occasionne une 
diminution de la teneur en CO2 des eaux du lac, elle en apporte tout de 
même' au lac une quantité importante. En comparant les dilutions pro­
duites par l'eau de pluie, on peut dire qu'elle occasionne une dilution deux 
fois plus grande de la teneur en bicarbonates que de celle en CO2. Pour 
bien mettre ce phénomène en évidence, le tableau 22 donne les valeurs rela­
tives, sous forme de débits mensuels moyens, de l'influence de !'evapora­
tion et des précipitations, sur la concentration en bicarbonates et en gaz 
carbonique de l'eau de surface. 

Tableau 22 

Valeurs relatives de Pitißuence de !'evaporation et des précipitations sur la concentration en 
(CO3H)1Gi et.en CO1 de Peau de surface 

Mois de 

Mars 

Juillet 

Octobre 

Total 

Débits mensuels moyens 
en ms/s 

Précipitation 

0.39 
0,36 
0,42 
0.44 
0.51. 
0.62 
0,58 
0,60 
0,54 
0.57 
0,48 
0.48 

6,0 

Evaporation 

0,16 
0.20 
0.25 
0.40 
0,57 
0,73 
0,91 
0,80 
0,55 
0,26 
0,18 
0,10 

5.1 

Influence de !'evaporation 
en tenant compte des préci­
pitations sur la concentration 

du: 

(CO3H)2Ca ' 

- 0.23 
- 0,16 
- 0,17 
- 0,04 
4- 0,06 
+ 0,11 
4- 0,33 
+ 0,20 
+ 0,01 
- 0.31 
- 0,30 
- 0,38 

COE 

- 0,04 
+ 0.02 
+ 0,04 
+ 0,18 
+ 0,31 
+ 0,31 
4- 0,62 
+ 0,50 
+ 0,28 
- 0,03 
- 0,05 
- 0,14 

Les valeurs positives indiquent un excédant de !'evaporation sur les précipitations, 
les valeurs négatives indiquent un excédent des précipitations sur !'evaporation. 
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Le tableau 22 et la figure 12 ci-dessous font ressortir la différence entre 
l'influence des précipitations et de !'evaporation sur la dureté temporaire 
et sur la teneur en gaz carbonique, ce qui explique du même coup que les 
courbes dureté temporaire-profondeur ne semblent pas être influencées par ces 
phénomènes comme les courbes teneur en C02-prafotideur. 

V V\ VJI VlIl IX X Xl XIl m o i S 

Figure 12 

Volturi relatives mensuelles de l'influence de Vevaporation et des précipitations, sur la concentra­

tion en (CO3H^Gi et en COi de Peau de surface 

+ = Concentration en CO2 O = Concentration en (CO3H)8Ca 

La figure 12 montre encore nettement que du mois de février jusqu'au 
mois d'octobre, les précipitations et !'evaporation tendent à produire une 
accumulation de gaz carbonique en surface. L'hiver, les précipitations sont 
nettement plus importantes que !'evaporation, il se produit, alors, dans le 
voisinage de la surface une légère baisse de la teneur en CO2, et seul est 
visible le phénomène connu depuis longtemps de la diffusion du CO2 depuis 
le fond du lac vers la surface où la concentration en CO2 est minimum; 

lin conclusion, l'alternance entré les précipitations et !'evaporation pro­
duit respectivement une légère dilution ou une forte concentration de 
l'eau de surface. Au point de vue du bilan, ces phénomènes enrichissent 
l'eau de surface en gaz carbonique. 

Tant que les facteurs qui produisent un déséquilibre dam Peau du lac subsistent;, 

il y aura toujours formation et destruction des deux zones d'accumulation du CO 2 

citées ci-dessus. La formation de ces accumulations provoque dans la région située 

entre eux un manque en gaz carbonique qui détermine la précipitation du carbonate 

de calcium. 
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7. Conclusions sur le mécanisme de la précipitation du carbonate 
de calcium 

Le lac est un domaine dans lequel l'eau transporte de grandes quantités 
de gaz carbonique, de bicarbonates, de matières organiques et autres ma­
tières en suspension. Ce domaine n'est pas sans relation avec le monde ex­
térieur puisque le lac reçoit entre autre par les précipitations du gaz car­
bonique et par les affluents, du gaz carbonique, des bicarbonates, des car­
bonates et des matières organiques. 

La quantité de bicarbonates dissous dans le lac de Neuchâtel estimée en 
C03Ca,est d'environ 2•ios t (14 km3:137 mg CO3Ca/!). Le lac reçoit chaque 
année environ 300 • io3 t de CO3Ca. La précipitation du carbonate de cal­
cium atteint 90 - IO3 t, c'est-à-dire environ un tiers à un quart de la 
quantité reçue annuellement et un dix-septième de celle contenue dans 
Ie lac. 

La concentration des corps dissous dans l'eau du lac varie dans le cou­
rant de l'année. Les continuelles modifications des conditions physiques 
font du lac un système qui est loin d'être un système en équilibre. 

En surface, il se produit tantôt une concentration des corps dissous due à 
de !'evaporation de l'eau, tan tôt unedilution due aux précipita fions (pluies). 

Pour une profondeur voisine de la couche de saut thermique, les facteurs 
qui influencent la température et Ia solubilité des corps dissous sont de 
deux ordres: Un facteur absorption de l3énergie solaire et un facteur mélange de 
couches d'eau, dû à l'action du vent. Ces deux facteurs s'opposent dans leur 
action, en ce sens que l'absorption de calories par l'eau tend à créer dans 
le lac des couches d'eau distinctes les unes des autres par la température et 
la concentration en sels dissous et que l'action du vent, en formant des 
courants lacustres, tend à produire un mélange de ces différentes couches 
d'eau. On assiste ainsi périodiquement à la prédominance de l'un ou de 
l'autre de ces deux facteurs, ce qui crée dans le lac de continuelles modifica­
tions de la composition chimique de l'eau. Il se produit pour des profon­
deurs déterminées des accumulations de gaz carbonique, qui vont déter­
miner dans une certaine mesure les valeurs de la dureté temporaire et qui 
vont fixer la région de précipitation maximum du CO3Ca en suspension. 
Les modifications rapides des concentrations en corps dissous dans l'épi-
limnion ne sont pas produites par des réactions chimiques ou photo­
chimiques, mais par le mélange de couches d'eau qui entraînent avec elles 
les corps dissous et le matériel en suspension. Les preuves de ces affirma-
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tions sont fournies par le fait que les variations de la dureté temporaire ne 
correspondent pas quantitativement à celle de la teneur en carbonate de 
calcium en suspension et que celles de la teneur en CO2 sont de beaucoup 
plus importantes que celles de la teneur en matière organique. 

Contrairement à la théorie de la précipitation organique du carbonate de 
calcium, nous avons montré que les variations de la teneur en matière 
organique vont dans le même sens que celle de la teneur en gaz carbonique, 
ce qui prouve que c'est bien l'augmentation de la concentration du gaz 
carbonique qui, en favorisant l'assimilation par le phytoplancton, produit 
une augmentation de la teneur en matière organique. 

Il existe encore une correspondance très précise entre la profondeur où 
la saturation en gaz carbonique est minimum et celle où la concentration 
en carbonate en suspension est maximum. Cette correspondance est si pré­
cise qu'il est possible de dire que la précipitation du carbonate de calcium 
dépend uniquement de la saturation en gaz carbonique. 

Les petites particules de carbonate de calcium formées dans l'épilimnion 
tombent en chute libre vers le fond du lac. De par la forme de la courbe 
carbonate de calcium en suspension-profondeur il est possible de prouver une 
dissolution de CO3Ca lors de la chute de ces particules vers le fond du lac. 
Cette dissolution est particulièrement intense pour la profondeur située 
légèrement au-dessous de la couche de saut thermique, pour laquelle la 
teneur en CO2 est élevée. 

Il a été possible, grâce au dosage direct du carbonate de calcium en sus­
pension dans l'eau du lac, de préciser le mécanisme de la précipitation du 
carbonate de calcium, pour le lac de Neuchâtel. Il n'est pas impossible que 
par un mécanisme semblable, on puisse expliquer la précipitation du car­
bonate de calcium dans un lac eutrophe. L'analogie frappante de la varia­
tion de la dureté temporaire en fonction de la température pour le lac de 
Neuchâtel (oligotrophe) et pour le lac de Zurich (eutrophe) en est la 
meilleure preuve. 
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Troisième partie 

SÉDIMENTS CALCAIRES 

D'après la classification de M. STANGENBERG (1938, p. 400), un sédi­
ment calcaire contient par définition plus de 50% de CO3Ca. La craie la­
custre est un sédiment calcaire dont la teneur en CO3Gi est supérieure à 
80% (E. WASMUND, 1930, p. 109). 

Les sédiments du lac de Neuchâtel contiennent en moyenne 67% de 
CO3Ca. En plus de ces sédiments, on trouve, à l'endroit appelé « La Motte», 
de la craie lacustre (voir page 8). 

1. Formation des sédiments 

Ix plancton mort, les particules de CO3Ca et le matériel silico-argileux 
contenus en suspension dans l'eau, tombent en chute libre au fond du lac. 
Dans ces conditions, la vitesse de chute dépend principalement de la den­
sité des particules, de leur dimension, de leur forme et de la viscosité de 
l'eau. 

Tableau 23 

['tiesse de chute des particules dans de Veau (densité des particules 2}6$ [quartz] ; température 
de Peau 203 C) 

(D'après H. GKSSNER, 193Ö, p. 28) 

Diamètre des particules 

0,02 mm 
0,006 mm 
0,002 mm 
0.0005 mm 

Vitesse de chute' 

10 cm/50 s 
10 cm/7,5 min 
10 cm/1 h 
10 cm/10 h 

Ces valeurs sont valables pour de l'eau ne contenant que peu de matière 
en suspension, ce qui est le cas pour l'eau du lac. D'ailleurs, les variations 
de la densité et de la viscosité de l'eau contenant ÓGS matières en suspen­
sion sont les suivantes: 
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Tableau 24 

Poids spécifique et viscosité de Peau contenant des matières en suspension 

(D'après F. HJULSTRÖM, 1935, p. 236) 

Concentration 
dé la suspension 

9,5 mg/1 
354,8 mg/1 
S4S.1 mg/1 

17620,0 mg/1 
36679,3 mg/1 

Poids spécifique 

0,99854 
0.99S77 
0,99909 
1,00044 
1,02524 

Viscosité 

0,0102 
0,0104 
0,0105 
0,0113 
0,0123 

Les valeurs de la viscosité et surtout de Ia densité de l'eau augmentent 
lentement lorsque la concentration de matière en suspension croît. La con­
centration variant peu avec la profondeur, la vitesse des particules n'est 
pratiquement pas modifiée pendant la chute. Il est donc peu probable qu'il 
se produise à quelques mètres du fond du lac une forte augmentation de la 
concentration du matériel en suspension. 

La vérification expérimentale est toujours délicate, le prélèvement de 
l'eau devant être précédé d'un sondage, qui peut modifier les conditions du 
lieu de prélèvement (analyse du 15 septembre 1949, devant le port de Neu-
châtel, profondeur du lieu de prélèvement 421Ti)1Ta quantité de "CO3Ca 
en suspension dans le voisinage du fond du lac (0,5 m) est de 2 mg/1. 

La présence de courants lacustres dans l'eau voisine du fond du lac peut 
modifier les conditions du dépôt des matières en suspension. 

LJétude dynamique de la formation de dépôt, à partir de matières en 
suspension, a été faite par HJULSTRÖM (1935, p. 298). Le tableau 25 donne 
la grandeur maximum des particules maintenues en suspension pour une 
vitesse donnée du déplacement de l'eau. 

Tableau 25 

Diamètre maximum des particules maintenues en suspension pour une vitesse donnée de déplacement 
de Peau 

Diamètre des particules 
mm 

10 
. 1 

0.1 
0,01 

Vitesse de déplacement de l'eau 

cm/s 

70 
• 7,5 

0,7 
~ 0,07 

km/ii 

2,5 
0,25 
0,025 
0,0025 
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Les courants lacustres ne jouent pas un rôle important sur la formation 
des sédiments des régions profondes du lac, puisqu'il est possible de trou­
ver dans ces derniers une quantité appréciable de petites particules d'un 
diamètre inférieur à 0,002 mm. 

Les espaces compris entre les particules sont remplis par le l'eau. L'eau 
du lac contribue donc dans une large part à la formation du sédiment, 
puisque ce dernier en contient environ 60%. Pour le lac de Constance, 
HUMMEL (1923, p. 32) indique que les sédiments en formation contien­
nent 62% d'eau. A une certaine profondeur, les sédiments n'en contiennent 
plus que 54 à 55%. 

La quantité d'eau soustraite annuellement au lac de Neuchâtel est de 
200000 t (ce qui représente un débit annuel moyen de 0,006 ms/s, débit 
environ cent fois plus faible que celui du ruisseau de St-Blaise). Cette quan­
tité représente le 1/1000 de la quantité d'eau évaporée annuellement et le 
1/70000 de l'eau du lac. 

Les sédiments semblent se tasser extrêmement lentement sous leur 
propre poids (J. BOUCART et CL. FRANCIS-BŒUF, 1942, p. 33). Le phé­
nomène du tassement des sédiments du lac de Neuchâtel a été étudié tout 
d'abord par la mesure de Ia consistance. 

La consistance est définie comme la fonction inverse de la pénétration 
d'un cône en métal dans un sédiment, après que le cône ait été placé, la 
pointe à la surface du sédiment. Le cône employé a un angle de 6ô° C et 
pèse Oo g (E. L. MERTZ, 1949, p.- 45). 

Tableau 26 

Variation de la consistance des sédiments du lac de Neuchâtel 

Profondeur 
cm 

6 
20 
40 
60 

Sommet 
de "a 'Motte» 

1/21 m m - ' 
1/20.8 m m - ' 
1/18.0 m m - ' 
1/16,3 mm- 1 

Ln «Motte» 

1/21 m m - ' 
1/21 m m - ' 
1/21,0 m m " ' 
1/19,0 mm" ' 

Port d'Auvernicr 

1/11,9 mm- ' -
1/10.S IT m- 1 

. La pénétration diminue avec la profondeur; donc la consistance augmente. 
Cette augmentation correspond à une diminution de la teneur en eau du 
sédiment. 
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Tableau 27 

Teneur relative en eau selon la profondeur du sédiment 

(Prélèvement sur une carotte de sondage) 

Profondeur 
cm 

2 
10 
20 
30 
50 
70 
80 

Sommet 
de la a Motte» 

1,00 
• 1,02 

0,90 
0,85 
0,82 
0,78 

— 

La «Motte» 

1,00 
1,00 
0,% 
0,99 
0,82 
-

0,85 

A u ve mi er 
grand fond 

1,00 
0,94 
0,92 
0,88 
-
-
— 

Port 
d'A u vernier 

1,00 
0,98 
0,95 
0,91 
-
-
— 

Par tassement, sous son propre poids et selon la verticale, le sédiment 
perd une certaine quantité de son eau. Il en résulte que les propriétés mé­
caniques des sédiments ne sont pas les mêmes dans toutes les directions. 
Ils sont considérés pour cette raison par T H . BRENNER (1931, p. 80) 
comme des corps anisotropes. 

Les sédiments des régions profondes du lac ne subissent pratiquement 
pas d'érosion due au déplacement de l'eau, ce phénomène ne comman-
çant que pour des vitesses de déplacement de l'eau supérieure à 20 cm/s 
(0,7 km/h) (HJULSTRÖM, 1935, p. 298). 

2. Analyses des sédiments de la région semi-profonde (25 à 60 m ) 
et profonde (60 à 150 m ) du lac de Neuchâtel et particulièrement 

de la «Motte» 

Les sédiments du lac de Neuchâtel sont formes d'un matériel homogène 
dans lequel il n'est pas possible de distinguer des couches annuelles. Les 
sédiments prélevés à une grande profondeur sont clairs dans une zone 
d'environ IO cm depuis la surface. Ils sont gris-noir pour la zone plus pro­
fonde. Ce changement de couleur est dû à la formation de sulfure par les 
bactéries, la quantité d'oxygène contenue dans les sédiments n'étant pas 
assez importante pour les oxyder. La coloration grise disparaît rapidement 
au contact de l'air. Bien que le lac de Neuchâtel soit considéré comme un 
lac oligotrophe, il se produit tout de même, pour de grandes profondeurs, 
les premiers signes d'un manque en oxygène. 
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a) Analyses chimiques 

D'après les analyses de F.-A. FOREL (cité par MONARD, 1919, p. 6), 
les sédiments du lac de Neuchâtel contiennent 68% de substances solubles 
dans 1'HCI, et 29% de silicates. Des analyses plus détaillées ont été faites 
par ZENDER (1908, p. 37) et par RISLER et WALTER (1877, p. 122). 

Tableau 28 

analyse des sédiments du lac de Neuchâtel 

Fe0O, 
ALO, 
SiO3 

SiO2 + silicates 
Matière organique + eau liée 

Somme 

COn 

CaO 
MgO 

Somme 

7. K N DKR 

7,54 
2,18 

20,03 

3,05 

32,80 

30,58 
35,50 

1.12 

67,20 

R I S L E R et WALTER 

2,11 
0.68 

29,17 
3,17 

35,13 

29.46 
34.28 

1,13 

64,87 

Les sédiments des régions profonde et semi-profonde du lac de Neu­
châtel ont une composition chimique à peu près constante, quel que soit 
le lieu de prélèvement (carte figure 13). 

Figure 13 

Lac de Neuchâtel et la région environnante avec les endroits de prélèvements 



La formation du sediment calcaire du lac de Neuchâtcl 79 

Les sédiments de la « Motte» bien qu'étant des sédiments formés à une 
faible profondeur (9 à 20 m) ne peuvent être assimilés à des sédiments de 
la zone littorale. Contrairement aux affirmations de MONARD (1919, 
p. 131), ils ne sont pas formés d'un «sable molassique grossier», mais de 
craie lacustre (voir tableaux 29 et 30). 

Les analyses du tableau 29 démontrent entre autre une certaine homo­
généité des sédiments des régions profondes du lac de Neuchâtcl. 

Tableau 29 

Analyses des sédiments du lac de Neue haie! prélevés à différents endroits 

(voir carte figure 13) 

CO3Ca + CO3Mg 
(comptés en 

CO3Ca) . . . . 
Al2O3 4- Fe2O3 

{soluble dans 
HCl dilué). . . 

Résidu insoluble 
dans HCl dilué . 

Phosphates 
(comptés en P ) . 

Carbone contenu 
dans la matière 
organique . . . 

Matière organique 
Somme carbonates 

oxydes et matiè­
res organiques . 

Eaxi liée . . . . 
Densités . . . . 

F
la

nc
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ud
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ue
st
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«.
M

ot
te
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86.3 

11,7 
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90.9 

9,5 

0.5 
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B 

63.9 

0,9 
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3' 

71,6 

2,0 

22,0 

0,53 
1.1 

95,6 
4,4 
1,30 
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•n P, 

Ii 
CM V 

•c 

E 

70,S 

1,6 

23,4 

0,036 

1,5 

95.S 
4,2 

1,25 

1 « 
CO i 

- N 

S S 
Ĉ  U 

F 

69,4 

1,5 

24,4 

0.03S 

0,5S 
1,2 
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1,27 
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G 

63,9 

2,2 

30.6 

0,036 

1,6 

96,7 
3,3 
1,31 

(U 

V O 

H 

91,6 

8,2 

0,004 

1,2+ 

Par l'étude au microscope de la matière organique contenue dans les 
sédiments, il a été possible de mettre en évidence la présence d'une quan­
tité importante de cellulose (MOLISCH, 1913, p. io), de traces de lignine 
(réactif à la phloroglucine) et de gros grains de pollen de conifères. 

Il existe une correspondance entre la valeur de la teneur en matériel 
silico-argileux et celle de la teneur en eau liée d'un échantillon. Pour une 
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répartition granulométrique semblable, l'échantillon le plus riche en ma­
tériel sîlico-argileux est aussi le plus riche en eau liée. 

i ) Analyses grtmulomêtriqucs 

L'analyse chimique a permis de déceler une certaine homogénéité de 
composition des sédiments des régions profondes et semi-profondes du lac. 
L'analyse granulométrique montre que les particules dont le diamètre est 
compris entre 0,02 et 0,002 mm forment à elles seules plus des 63% du 
poids de ces sédiments (échantillons B} E, 3', F). 

Tableau 30 

Analyse granulométrique des sédiments du lac de Neucbattl 

{Carte des stations, page 78) 

Fraction 

1 
2 
3 
4 

Flanc 
sud 

ouest 
de la 

«Motte» 

/ 

54,7 
20,7 
]3,7 
10,9 

Sommet 
de la 

«Motte» 

H 

90,9 
4,7 
2,5 
1.9 

Devant 
A u ver­

nier CSiii 
de pro­
fondeur 

ii 

8,4 
40,5 
25.0 
26,1 

2 km 
à l'est 
de la 

«Motte» 

E 

12,5 
23,8 
39,9 
23,8 

2 km 
devant 
Champ-
Bougin 

3' 

10,8 
31.8 
42,1 
15,3 

2 km 
devant 
Chez-.' 

le-Bart 

7-" 

2,S 
30,0 
47,1 
20,1 

400 m 
ausud de 
l'embou­
chure de 
I' Aren se 

G 

34,3 
38,5 
21.0 
6,2 

Fraction 1: 0,5 à 0,02 mm 
Fraction 3 : 0,006 à 0,002 mm 

Fraction: 2 0,02 à 0,006 mm 
Fraction: 4 0,002 a 0,0005 mm 

100 

80 

> BO 
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05 40 
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des particules d'une Fraction. 
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Figure 14 

Courbes cumulatives (Analyses granulomctriqucs) 
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La teneur en CO3Ca dans les différentes fractions de l'échantillon pré­
levé devant Auvernier est relativement constante, la teneur en CO3Ca 
pour l'échantillon prélevé sur la « Motte» diminue lorsque Ia grandeur 
des particules diminue. 

Tableau 31 

"Dosage des carbonates dans différentes fractions de deux échantillons 

Fraction 

1 
2 
3 
4 

Pour-cent de carbonates 
dans l'échantillon primitif 

Pour-cent de carbonates dans les fractions 
Sud-ouest Auvernier, G5 m 

de la » Motte» (/} de profondeur (B) 

91 
87 
SO 
76 

S6,3 

65 
60 
65 
65 

63,9 

La comparaison de la répartition du CO3Ca dans les différentes fractions 
permet de se rendre compte que la précipitation du CO3Ca sur la « Motte» 
est due à une augmentation du nombre des germes de cristallisation et 
surtout à une forte croissance des grains. Il en résulte que les fractions les 
plus grossières contiennent le plus fort pourcentage de CO3Ca. 

3. Phosphore dans les sédiments 

Le phosphore est un des constituants importants de l'eau du lac, au 
point de vue de sa teneur en matière organique. La présence d'une grande 
quantité de phosphore permet un accroissement-toujours plus important 
de la matière organique. L'eau cesse alors d'être potable. 

Le lac reçoit constamment par les égouts et par les affluents une quan­
tité appréciable de phosphore. En supposant à 50000 le nombre d'habi­
tants qui alimentent les égouts se jetant dans le lac, et sachant que cha­
que personne élimine par jour environ 1 g de phosphore, l'apport en phos­
phore sera annuellement de 18 t. On peut se demander comment le lac va 
éliminer ce phosphore. 

Des mesures de laboratoire de F. GESSNER (1939) ont montré que par 
action d'une suspension de CO3Ca sur une solution de KH2PO4 (0,1 mg P/1), 
il se produit une précipitation de (POJ2Ca3. 

G 
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Pour précipiter i g de phosphore, on emploie 2000 à 3000 g de CO3Ca. 
Il est trop hardi de déduire de ces expériences que dans un lac, le phosphore 
est précipité par le CO3Ca en suspension. Il est cependant intéressant de 
remarquer dans les sédimentsdu lac de Neuchâtel, que la teneur en phos­
phates et en carbonates est relativement constante et que Ie rapport 

Pour-cent COsCa 
Pour-cent P 

70 
0,035 

= 2000 (16) 

est du même ordre de grandeur que celui trouvé expérimentalement. 
Pour les sédiments de la « Motte», la valeur du rapport est encore plus 
élevée, elle est de 20000. Les rapports C03Ca/P sont calculés, pour diffé­
rents lacs, dans le tableau 32. 

Tableau 32 

Rapport entre Iepoids de CO3Ca et celui de P contenus dans 100 g de sédiment 

Lac de Neuchâtel 
Lac de Neuchâtel («La Motte») . . 
Lac Léman 

(profondeur du sédiment 0,8 m) . 
Lac Léman 

(profondeur du sédiment 3,4 m) 

Lac Remiankinick8) 
Lac Wigry3) 

CO3Ca 

70 
92 

50l) 

5V) 
67 
55 
59 

Phosphore 

0,035 
0.004 

0,007*) 

O1OlO2) 
0,08 
0.10 
0,11 

Carbonate 
Phosphore 

2000 
20000 

7000 

5000 
SOO 
700 
500 

1J B. JouKowEKV et J . - P H . BUFFLE (1938, p. 451} 
z) J . -PH. BUFFLE (1939, p. 72) 
3) M. STA NGËN » E R G (1038, p . 403} 

La valeur du rapport C03Ca/P varie dans de larges proportions. Pour les 
lacs peu profonds de Pologne, le rapport est compris entre 500 et 1000; il 
devient encore plus petit pour des étangs, où il atteint la valeur 14 
(M. STANGENBERG, 1943, p. 26). 

Le poids de phosphore qui est soustrait annuellement au lac de Neu­
châtel par les sédiments est de 45 t. Les sédiments éliminent donc une 
quantité de phosphore supérieure à celle apportée au lac par les égouts. 
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Il est intéressant de remarquer que les poissons enlèvent à l'eau du lac 
une quantité de phosphore non négligeable. En ne considérant que le pois­
son qui a été péché, environ 300 t par an, et en supposant que la madère 
inorganique (2%) est du (POa)2Ca3 pur, la quantité de phosphore sous­
traite annuellement au lac est de 1,2 t. 

4. Craie lacustre de Cerlier 

Près de Cerlier, le long du chemin qui mène à l'île de St-Pierre, le sol est 
formé d'un sédiment fortement calcaire qui est de la craie lacustre. Cette 
craie est située à 1 à 2 m au-dessus du niveau moyen actuel du lac de 
Bienne. Elle a été formée lorsque l'Aar ne se jetait pas encore dans le lac 
de Bienne (percement du canal de Aarberg-Hagneck en 1878). Elle re­
présente actuellement un sédiment en voie de dessèchement et contient 
50% plus d'eau que le sédiment séché à n o 0 C, alors qu'un sédiment 
récemment formé en contient entre 100 et 150%. 

L'échantillon de craie de Cerlier a une composition chimique très voi­
sine de celle de la « Motte». 

Tableau 33 

Analyses de la craie lacustre lie Cerlier et de la «Motte» 

(Indications en pour-cent) 

CO 3 Ca 4- CO 3 Mg 
{compté en CO3Ca) . 

R é s i d u insoluble d a n s 
HCl di lué 

P h o s p h a t e s 
( comptés en P) . . 

M a t i è r e o r g a n i q u e . . 
E a u liée 

Craie de 
Cerlicr 

profondeur 
'AO c m 

86,4 

11.7 

O1OOG 

0.9 
1,7 

Ci"îic de 
Cerlier 

profondeur 
1 m 

S0,4 

IG,1 

O.OOS 
0,6 
3,8 

Craie de Ja «Motten 

H 

91,6 

8,2 

0,004 

/ 

90,9 

9,5 

0,5 

K 

86,3 

11,7 

0,8 
2,0 

L'analogie entre F échantillon de craie de Cerlier (30 cm) et celui de craie de la 
«Motte» (A"), est frappante. 

La répartition du CO3Ca dans les différentes fractions granulométriques 
est la même pour la craie de Cerlier que pour celle de la «Motte». 
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Tableau 34 

Quantités de carbonates de calcium dans les différentes fractions gramtlométriques de la craie 
lacustre de Cerlier et de celle de la «Motte» 

Fraction 

1 
2 
3 
4 

Craie de Cerlier prélevée 
à 30 cm de profondeur 

9 1 % CO3Ca • 
S6% CO3Ca 
79% CO3Ca 
75% CO3Ca 

" Craie de la «Motte» 

9 1 % CO3Ca 
87% CO3Ca 
SO % CO3Ca 
76% CO3Ca 

Fraction 1: 0,5 à 0,02 mm Fraction 2: 0,02 à 0,006 mm 
Fraction 3: 0,006 à 0,002 mm Fraction 4: 0,002 à 0,0005 mm 

La similitude des pourcentages de CO3Ca dans les différentes fractions 
granulo métriques est nette. Il doit exister entre les deux craies, du lac de 
Neuchâtel et du lac de Bienne, une analogie non seulement de composition 
mais aussi de formation. 

En effet, avant la correction des eaux du Jura, la craie de Cerlier était 
située à quelques mètres au-dessous du niveau du lac, dans des conditions 
voisines de celles qui existent actuellement pour la « Motte». 

L'arrêt de la formation de la craie lacustre de Cerlier correspond donc 
au début de la formation de la craie de la « Motte». 

La formation de craie lacustre dans les lacs de Neuchâtel et de Bienne 
est donc liée uniquement à des conditions géographiques. Il y aura forma­
tion de craie, s'il existe dans un lac un endroit séparé de la région littorale 
et situé à quelques mètres au-dessous du niveau du lac. 

5. Généralités sur la formation des sédiments lacustres 

L'épaisseur du dépôt annuel d'un sédiment varie avec le temps. Il serait 
commode de pouvoir trouver dans ce sédiment un corps étalon, c'est-à-
dire un corps dont le poids déposé chaque année soit constant. La détermi­
nation de la concentration de ce corps dans le sédiment, à différentes pro­
fondeurs, permettrait de calculer le rapport entre les poids annuels de 
sédiment formé aux époques correspondantes à ces profondeurs. Il serait 
possible, grâce à ces données, de se rendre compte des variations des 
épaisseurs des couches annuelles pour différentes époques. 
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Théoriquement, )c problème est très simple. Nombreux sont les auteurs 
quij qualitativementj ont mis en relation la variation de la concentration 
d'un corps dans un sédiment, avec l'épaisseur du dépôt annuel. M. W E L ­

TEN1 (1944.] P- I 25)j grâce à la mesure de l'épaisseur des dépôts annuels au 
moyen de l'analyse pollinique, a montré que dans le Faulenseemoos près 
de Spiez, cette épaisseur dépend principalement de la quantité de CO3Ca 
qui est précipitée, l'argile n'ayant que le rôle d'un accompagnant. L'argile 
pourrait jouer dans ce cas le rôle du corps étalon. Lc calcul ne confirme mal­
heureusement pas cette manière de voir; les épaisseurs des dépôts annuels 
que nous avons calculées ne correspondent pas à celles obtenues par 
M. W E L T E N au moyen de l'analyse pollinique. 

Pratiquement, les modifications de la précipitation d'un corps influencent 
toujours dans une certaine mesure la précipitation des autres corps. L'idée 
d'un poids étalon d'une substance déposée régulièrement chaque année 
dans les sédiments n'est guère valable si l'on considère le temps de quel­
ques milliers d'années. Car si les limnologistes ont été frappés de la cons­
tance de Ia concentration en sels dissous dans l'eau d'un lac pour une durée 
de 50 ans, cette constance n'existe pas à l'échelle du millier d'années. 

Cette dernière remarque permet de situer exactement le problème. Il 
faut renoncer à trouver dans les sédiments un corps dont la précipitation 
est régulière et égale pendant des milliers d'années. Par contre, il est pos­
sible, pour une période relativement courte, de supposer que, malgré des 
modifications des conditions physiques, le poids de certains corps n'ait 
que peu varié. 

Cette hypothèse a été fai te dans la première partie de ce travail (page 14) 
lors de la détermination de l'épaisseur du dépôt annuel des sédiments de 
la «Motte». Le changement du mode de précipitation n'est, dans ce cas, 
pas dû à une modification de la température mais à une variation du ni­
veau du lac. Comme il s'est agit d'une variation très rapide (quelques 
années) et que la couche d'eau située au-dessus du sédiment n'a pas dimi­
nué de plus de 25%, on est en droit d'admettre en première approximation, 
une constance dans Ie poids de matériel silico-argileux déposé dans les 
sédiments, avant et après la transformation. 

On peut se demander d'autre part si, pour une époque donnée, il est 
possible de trouver un constituant des sédiments qui se dépose d'une ma­
nière homogène sur toute la surface du fond du lac. 

Pour le lac de Constance, H U M M E L (cité par J. ROMIEUX, 1930, p. 215) 
a déjà énonce le principe d'une répartition homogène du carbonate de cal­
cium puisqu'il écrit: «Le carbonate de calcium résulte de la libération par 
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les algues en été, de particules calcaires. La quantité de calcite ainsi libérée 
devrait être à peu près du même ordre dans toutes les parties du lac par 
unité de temps et de surface.» 

Pour le lac de Neuchatel, il a été montré que la précipitation du carbo­
nate de calcium se fait d'une manière homogène, au moins pour les échan­
tillons que nous avons prélevés dans les régions semi-profondes et pro­
fondes du lac. La précipitation du matériel silico-argileux semble aussi 
homogène. En effet, alors que le matériel roulé, apporté au lac par les afflu­
ents, se dépose à proximité des embouchures, les particules les plus fines 
sont entraînées avec l'eau de la rivière dans le lac. La température moyenne 
de l'eau des affluents n'est pas inférieure à la température moyenne de 
l'eau de l'cpilimnion (A.QUARTIER, 1947, p..57); les matières en suspen­
sion sont donc réparties dans la couche supérieure du lac, lors du mélange 
de l'eau des affluents avec celle du lac. On pourrait supposer qu'elles se 
déposent ensuite d'une manière homogène sur toute la surface du fond du 
lac. Il serait alors naturel que les sédiments des zones semi-profondes et 
profondes aient relativement la même composition chimique. 

Il semble que l'on pourrait s'inspirer de telles idées, lors de l'étude des 
sédiments du lac Léman, en particulier pour la région orientale de ce lac. 
Comme Ta montré il. UETRECHT (1906), le Rhône charrie de grandes 
quantités de matières en suspension (en moyenne au mois de juillet 
690 mg/1) formées de matériel micacé. En supposant une précipitation 
homogène du CO3Ca sur toute l'étendue du lac, la comparaison de la te­
neur en CO3Ca dans les sédiments devrait permettre l'estimation de 
l'épaisseur des dépôts annuels. Malheureusement, il n'existe aucune cor­
respondance entre la teneur en carbonates déterminée par J-.ROMIEUX 

(1930, p. 253) et l'épaisseur des dépôts annuels mesurée par ED. PAREJAS 

(1929, p. 209). L'influence du Rhône sur la formation des sédiments ne 
consiste pas seulement en un apport de matériel silico-argileux ; elle apporte 
au sédiment du carbonate de calcium en suspension et modifie certaine­
ment les conditions de précipitation du carbonate de calcium. 

Pour expliquer que les sédiments de la région profonde du lac de Cons­
tance ont une teneur en CO3Ca plus faible que les sédiments des régions 
peu profondes, HUMMEL (1923) émet l'hypothèse que les cristaux de cal­
cite formés dans l'épilimnion subissent une dissolution lors de leur chute. 
D'après les données de l'expédition «Challenger», L. CAYEUX (191Ó) 
montre que les particules calcaires astreintes à franchir de grandes épais­
seurs d'eau pour gagner le fond de la mer, subissent une dissolution d'au­
tant plus grande que la profondeur est plus grande. 80% des coquilles de 
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la surface atteignent des fonds de 900 m, 50% atteignent 3000 m où elles 
sont partiellement dissoutes. 

Il résulte de ces quelques constatations que les lacs pour lesquels la precipi­
tation du carbonate de calcium est rigoureusement homogène ne peuvent 
pas être nombreux. L'apport par les affluents d'un abondant matériel en 
suspension, la redissolution des particules de carbonate de calcium lors de 
la chute vers le fond du lac, sont autant de facteurs qui s'y opposent. 

La formation des sédiments de la région littorale est plus complexe que 
celle des sédiments appartenant à la région pelagiale. Elle est compliquée 
par la présence d'un matériel résultant de l'érosion des rives. Les facteurs 
qui influent la formation de ces sédiments sont les suivants: 
1° Erosion des rives; 
20 dépôt des matières contenues en suspension dans l'eau du lac; 
30 précipitation accentuée de carbonate de calcium duc à la faible profon­

deur à laquelle se trouve le sédiment. 
La nature des rives influe directement la composition chimique de ces 

sédiments. Far exemple, les sédiments de la rive nord du lac de Neuchâtel 
sont plus calcaires que ceux de la rive sud. On peut préciser l'action de 
l'érosion par l'étude de la granulometrie du sédiment. Les fractions les plus 
grossières des sédiments de la rive nord du lac de Neuchâtel contiennent 
une importante "partie du matériel formé par érosion (forte teneur en 
CO3Ca). L'action des vagues maintient le matériel fin en suspension; il se 
dépose dans des régions légèrement plus profondes. Pour de petites pro­
fondeurs, la précipitation du CO3Ca et du matériel silico-argileux augmente 
jusqu'à des profondeurs de 6 à 9 m. Il doit alors se produire des particules 
de calcaire relativement grosses, analogues à celles formées sur la « Motte». 
La précipitation du carbonate devient ensuite moins intense lorsque la 
profondeur augmente. Pour ces profondeurs, le matériel silico-argileux qui 
se dépose diminue lorsque la profondeur croît; en effet, l'augmentation de 
l'intensité des courants lacustres avec l'éloignement du rivage mesurée pour 
le lac Léman par A. BETANT et G. PERRENOUD (1932, p. 267) vérifient 
ces affirmations. 

La combinaison de ces différents facteurs permet l'explication des va­
leurs des épaisseurs des sédiments crayeux prélevés dans le lac Léman par 
J. FAVRE (1935, p. 301). 

Epaisseur d'eau . 

Epaisseur des sédi­
ments Crayeux . 

3,5 m 

13 m 

6,35 m 

16 m 

10,45 m 

15,5 m 

19,5 m 

11 m 

24,5 m 

10,8 m 

32 m 

7,4 m 
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En terminant ce travail je veux exprimer ici ma reconnaissance à 
MM. les Professeurs E. WEGMANN et CH.-G. BOISSONNAS qui m'ont di­
rigé dans mes recherches et aidé par leurs conseils ainsi qu'à M. le Pro­
fesseur H.LAGOTALA pour ses suggestions lors de la rédaction. 

' • SUMMARY 

The present paper studies the calcareous sediments of lake Neuchâtel. 
The thickness of the annual deposit of mud has been estimated by various 
methods (pp. io to 28). Precipitation of CO3Ca is tentatively related to 
variation of the depth at which is found the so-called «Sprungschicht» 
(pp. 29 to 73). Some of the physical and chemical properties of calcareous 
sediments have been determined (pp. 74 to 87). 
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