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RESUME

Une nouvells approche du cycle limnologique annuel du lac
de Neuchhtel s #&té ebordée par la mise en osuvre de
techniques modernes, spécialement focalisées sur 1'étude des
psrticules en suspension.

La conjenction des prefils spatio-temporels des mesures

turbiditiques et physico-chimiqueg (Température, O2 dissous,
PH, Conductibilitg) a permis de déterminer la concentration
et une qualificstion initiale de la masse particulaire en
suspension. L'analyse ultérieure des profils de turbidité,
enregistrés savec un nouveau type de diffusiomdtre
intégrateur limnologique (DIL), nous a condult & élaborer un
schéma &volutif de la stratification particulaice annuelle
de la colonne aqustique:
Ainsi, wune couche benthique néphéloide (BNL = BENTHIC
NEPHELOID LAYER) existe & l'échelle locale ou régionale, A
la base de 1’épilimnium, une couche cleire (CWL = CLEAR
WATER LAYER) trés mince en début d'été, s'amplifie ensuite A
une vitesee voisine de 1 m/jour. Celle-ci ® été assimilée 3
1l vitesse de sédimentation particulasire totale car elle
correspond & 1'enfoncement estival de la couche pélegique
néphélceide (PNL = PELAGIC NEPHELOID LAYER) soujacente.

L’implantation temporeire d’un pigge & sédiment, par 100 m
de fond au large de Neuchhtel, nous » permis de formuler une
moyenne annuelle our le flux particulaire total (4.2
g/m?+jour) et pour le taux de sédimentstion (2 mm/an}.

Les analyses des particules ont nécessité de multiples
adaptatione méthodologiques: la  concentration a &té
déterminée par 1la pesée des résidus de filtration; le
granulométrie s &té obtenue par Compteur Coulter; la
minéralogie a ét# identifiée par Diffraction des RX et par
Microscopie @lectronique 3 Balayage relife & une Microsonde
& Energie disperelive.

Ls combineison de tous ces résultats, joints mux analyses
chimiques des particules récupérées dans les piéges, nous a
permis:

- d'identifier 3 populetions minérelogiques principales
(2llogénes, biocgénes et endogdnes ou parfois authigenes)
réparties dans 2 modes granulométriques distincts {vers 5 um
et entre 10-15 um).

-~ d’individualiser tout &su long de l'année ¢4 masses
squatiques correspondant approximativement aux 4 msires
morphologiques du lac.

- d'apprécier les disparités minéralogiques saisonnidres des
suspeneions. Les particules bicgénes (kystes de diatomées)
et endeogénes ou authigénes (carbonates, oxalates et
phosphates de calcium) prédominent vers la flp du printemps
et en été. Les minéraux allogdnes (argileux et silicatés)
les supplantent dés 1’automne.

~ de mettre en évidence l'existence locele et temporaire de
resuspensions sédimentaires per la similarité des particules
d’interface avec celles qui s&e trouvent simultanément en
suspension,
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SUMMARY

A new spproach to the snnual limnological cycle of the lake
of Neuchltel has been taken up with the use of modern
engineering, especially designed for the study of
suspensions.

The conjunction of space and temporal profiles of
turbiditical snd hydrological measures {Temperature,
dissolved Oxygen, pH and Conductibility) has allowed us to
determine the concentration and the initial qualification of
the suspensions. The subsequent snalysis of the turbiditic
praofiles, recorded with & new model of limnological
integrator diffusiometer (DIL}, has allowed the development
of a new evolution sketch of the annual particles
stratification of the water column:

S0, a8 BENTHIC NEPHELOID LAYER {BNL) existe in & local or
regional space. At the bottom cf the efilimnium, a CLEAR
WATER LAYER (CWL), very thin in the beginning of the summer,
thickens then with a velocity of nearly 1l m/day. This has
been linked with the velocity of the total particles
sedimentation because it corresponds to the summer descent
of the PELAGIC NEPHELOID LAYER (PNL}.

Some sediment traps have been temporarily placed in the
middle of the lake, off Neuchdtel where there is a depth of
100 m. These have sllowed the formulation of an annual mean
for the total settling flux (4.2 g/m?-day) and for the
sedimentation rate {2 mm/year).

The snalyses of particles have required many methodological
adaptations: the concentration has been determined by the
weight of the filtration residues; the granulometric curves
have been cbtained by Counter Coulter; the minerals have
been identified by X-ray piffraction, by Scanning Electron
Microscopy and Energy-dispersive X-ray analysis.

The total results of these measures, along with chemical
analyses of particles sampled by sediment traps, have
allowed:

- the identificatien of 3 principal nineralogical
populations (allogenic, bicgenic and endogenic, or sometimes
authigenic) shared out 2 distinct granulometric modes (to 5
vm and between 10-15 pm}.

- the differentiation of 4 aquatic Dbodies throughout the
year which correspond approximatively to the 4 morpholaogical
areas of the lake.

— the assesment of the sessonnal mnineralogical disparities
of the suspensions. The biogenic ({(distoms cysts} and
endogenic or authigenic particles {calcium carbonates,
oxalates and phosphates) prevail towards the end of the
spring and during the summer. The allogenic minerals (clays
and silicates) dominate from the autumn onwards.

- the determination of 1local and temporary sedimentary
resuspensions by the similarity of the interface particles
with those that sre simultaneously in suspension.
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AVANT-PROPOS

En plus des substances dissoutes, les eaux lacustres
contiennent des matiéres en suspension, de toutes tsilles et
de toutes formes, minérales ou organiques, vivantes ou
détritigques, de nature blogénique, terrigéne ou éolienne.
Dans notre travail, nous nous Sommes essentiellement
concentré sur le seston, c'est-d-dire sur les particules
dénuées d’une mobilité propre suffiamante, par opposition eu
necton, qui comprend tous les organismes capables de lutter
contre les courents (Ivanoff, 1872).
Les techniques d’étude du seston se limitent aux particules
inférieures A quelque 100 um, Elles s'appligquent aux
particules vivantes tellea gue les bactéries et le
phyteplancten, aux détritus de petite taille et aux
articules minérales dont les dimensions sont telles gque
aur vitesse de sédimentetion est trés lente (Ivanoff,
1872).
La distinction entre matiéres en suspension et substances
dissoutes est arbitraire cer 11 y & passage graduel des unes
aux autres. En général, on appelle actuellement particules
en suspenslon toutes celles qui sont arrétéea par un filtre
dont les pores ont un diamétre minimal de 0.45 pm, Il est
cependant vralsemblable qu'une telle membrane retient des
particules plus petites 3 mesure gqu'elle s& colmate.

Les matiéres en suspension interviennent dans de nombreux

domaines limnologiques tels que 1a géochinmie, 1a
physico-chimie, la géocdynamique ou encore la Dbilologle
aguatique. Elles prégsentent une importance vitale pour les

nombreux organismes qui se nourrissent en filtrant l'eau et
en retenant tout ce quil est susceptible d'étre assimilé.
Elles favorisent par ailleurs le développement des
bactéries.

Les mécanitcmes de sédimentation sont tributaires de 1l’état
de fractionnement des matiéres en suspension. Les sédiments
étant formés par les particules en suspension acrivées au
terme de leur chute, leur conetitution dépend directement de
tous les procCessus chimiques, physico-chimiques et
biochimigues gqui accompagnent cette lente descente vers le
fond.

C’est pourquei, il nous a paru indispensable de mesurer
l'évolution physico~chimique verticale de la colonne
aquatique du lac de Neuchdtel conjointement aux analyses

quantitatives, qranulométriques, minéralogiques et
géochimiques des particules en suspension, Toutes ces
approches ont été conduites sur des variables

spatic-temporelles {diversités régionales et salsonniéres).
Elles devaient non seulement cerner la compréhension du
comportement interne d'un cycle limnologique  annyel
{processus biclogiques, physico-chimiques et gécchimiques}),
meis également recennaitre les mécanismes de dispersion des
apports détritiques, définir certains paramétres de
sédimentation  annuelle {(flux particulaice, taux de
sédimentation} et tenter de distinguer las diverses massas
d’eau du lac.



+age V1

TABLE DES MATIERES

I, INTROOUCTION. ... iiiiinnnrnananas vererenaaa P 1
I.1, Le lac de Neuch8tel............ rre e P §
A, Morphome&trie. v cievrronnunnnns et e 1
B. Morpholegie,....... b et ats et et s a e 1
C. Drigine.. e bt et ettt et e e . 1
D, Bassin d’ alimentetion ....................... eeeees 2
E, SEdIMENtG. ..ttt ittt inacaanrannanas e 3
F. Géochimie de 1° eeu ........................... Gaaeaa 4
I.2. Les campagnes d’étude...... PP ittt eea e P
A, LiGchantillonnage. ..oy eurneneeanrennneennns veva.b
B, Les mesures physico-chim;ques et turbidit:ques ..... 7
I.3, L'approche 2nalytigue.....cvveeen. et eeeeee e, ]
II. PHYSICO-CHIMIE DE L'EAU........ tr et s e aaasana veresnaaall

I1.1. Présentation de l’appareil de mesures et

du treitement des résultats.............. verrsersaaall

11.2. Présentation et discussion des résultets........ veeall
A. LB CempPEratuUre. cuveeecietioneisannsssonnsnnnnnnns 11

B. La concentration en oxygéne dissous........ N K

C. Le PH...ovviriitnnenannnnannnn P e tseaarae e [

D. Lea conductibilité................ b eeeeeeenae e 20

E. ConCluBion. iviernecrnnennncas T I ERYE|

III. TURBIDIMETRIE......cveuacs St idrasa e P X
III.1. La concentration particulaire.............cvuve .. 24
A, MEthodologie. . it iiiiiiiiionocnnancaancnaanns 24

B, REeUltAtS. .. vucniniunnan Cereeieaaeaa cereeneaa24

C. Discusgion........... e eaa e Cr et aea e 24

I11,2, Le turbidimétre............ et eea e Cee bt ee e 27
A. Le principe de MeSULe. ... ittt ersannnncaannnns 27

B. L'Stalonnage..... et et trae e -



Poge VII

I1I1.3. Observations et définitions. . .vvveveneiinann., A
I1I.4. Régultats et discusslon........... et i ae et .30

A. Lfépilimnium......... bt teca e e 30

B. L'hypolimnium.......oiivtviininnnnins e taeeeaaa i1
IIT,5. Conclusion. v e niinnnanecanens et e 35
IV. DYNAMIQUE DES PARTICULES EN SUSPENSION...... .. oot iau0 38
IV.1. Méthodologle......... e ieaee i e reeaaaaes 3a

IV,2. Détermination du flux particulaire st du taux
de sédimentation..... e ae e iasas et 39

1V,3, Le flux particulaire dans le lac de Neuchftel....... 41

IV.4. Le taux de gédimentation dans le lac de Neuchfitel...42

V. GRANULOMETRIE DES PARTICULES EN SUSPENSION.......... v e 43
V.l, Introduction...iueeiinneivennncannans Chr e ve..43
V.2.M8thodologie: Le Compteur Coulter..... e ... 43
A. Le principe du compéeuf 3 rB6istance....iuenn...... 44
B. La constitution du compteur & résistance........... 44
C. Les MEAUIES. . .. tv et anarrn Bhtecai et sttt 44
V.3, GranulamBtrole. ... on ittt cee..db
A, Granulométrie des &chantillons prélevés
par bouteille ocfanographligue. ... ...v.ivivruncaans 45
B. Granulométrie des échantillons prélevés
par collecteurs de s8diment.......cociiiiiiiiiiaa, 49

V.4, Essal de caractérisation du flux particulaire
3 partir des analyses granulomftriques.....ovvvnn... .. 50



Page VIII

VI. MINERALOGIE DES PARTICULES EN SUSPENSION........ NPT
VI.l., Introduction. . ottt ineiitanteseneneaancnannas 54
VI.2. Procédures expérimentales.......... DY |
VI.3., Lee assoclations minéralogiques............... -1

A. Les particules d'origine essentiellement

allochtone......vvviveveianen et b eea e P11
I. Les minfraux argileux......oveuuun.. Cieaee e 56
2. Le talec........ b st ie e ettt v 40,589
3. Les minéraux ellicatéB. vviievennnannnns veeees58
4. piscussion...........  diaeeeaa i vee... B0

B. Les particules d'origine essentiellement

sutochtong, ............. i beceet et e veeae . B0
1. Les carbonates de calcium.......... Cras s e aan &0
2. Les oxalates de calcium...vvviiennenannnn PN V]
3. Les phosphates de calcium......... vesanan 65
4. Les sulfates et les formates de celcium. ...... 71

C. Les patticules d'origine essentiellement
biologique.......... Creb it ar e et es e raaaa 74

D. Particularités m1neralogiques des matiéres
en suspeneion prélevées par collecteurs

de 6EdIMmentE. .. .ot iaainaasnaaniiannnns ver...15
V1.4, ConclusSion. . eeuiiu e eiieiiassestoaaearanacasaccasnanas 17
VII. GEOCHIMIE DES PARTICULES EN SUSPENSION.........««. e 19
VII. 1. MEthodologle ., .. .uu i renneernnnnnacnnnona L

A, Introduction. ... it iiercarcaracatanncanosnnnn vesa 19



VII.Z2.

vIiI.3.

VII.4.

VIII.

Page IX

Géochimie des particules et du eédiment............80
A, Covariation interélémentaire de Fe-Mg-Mn-K-Al
CU-Nl .. v vsrvrorrsnernseasessnrsaonersonrerrnnrns a2
B. Covariation de Fe-Mg-Mn-K-Al-Cu-Ni avec Si02....82
C. Covariation des éléments des aluminec-gilicates
avec le R&eidu Ineoluble (RI)...vovvvvnnnnrnnnns 82
D. Covariaticn des éléments trds sensibles A
ltattague HCl....vvinurrnnnnnns Ch bt e 84
E. Le Carbone Organigue......ooiiiiieiiiniinnnnsnnns 84
F. Cae des phosphetes acido-golubles...............85
G. Cag du Strontium.....vvvrvirrvnrrrrrerrnnarnenns 86
Essai de détermination du flux sédimentaire du
phosphore acido-goluble.. .. iviiiiiiiiannrnrnnnnnneas 86
Concluelon. . oie i iiii it i enr et sssararerarnssnsennns 87
CONCLUSION GENERALE. ... .. vttt snnsssnusssnnsss . .88

BIBLIOGRAPHIE. ... v rnrnrnnronnnsssnnssnsessnnnes 92



I. INTRODUCTION
I.1 Le Lac de Neuchdtel

A. Morphométris

Situé sur la bordure ssptentrionale du bassin molassigue
suisse, le 1ac d2 Neuchdtel représente une superficie de
214.6 km?. Depuis la derniBce correction des saux du Jura,
son altitude moyenne, appareillfe & celle des lacs de Morat
et Bienne, est maintenus artificiellement & 429.3 m par le
barrage de  Nidau-Port. De forme plus ou moins
rectangulaire, son axa principal est orienté dsns ia
direction SW-NE. Sz longueur maximale atteint 38.3 km at ca
largeur moyenne vsut 5.68 km. Au Sud de la Pointe du Grain
(Bevalx), il présant2s 58 plus grande profondaur avec 153 m.
Le lac occupe un volume de 13.77 km? svec une profondeur
moyenne de 64.2 m.

Le séjour moyen de l'eau dans le lac est trés long; 1l est
Bquivaient au quotient du volume lacustre par le d€bit moyen
de l'émissaire. tl dure 8 ans et B2 jours. D'autres
Eléments  morphométrigues figurent dans la thése de
Sollberger (1974).

B. Morphologie

L'importants particularité bathymétrigue du lac de Neuchdtel
est représentée par la Motte, colline sous-lacustre gui
s'éléve jusqu'd 9 m de Lla surface. Son orientation
idantique & celia du lac permet de le subdiviser en deux
vall8es blen distinctes. Elle atteint son point culminant &
guelgue 2.7 km & 1'ESE de l'ambouchucre de l'Areuse (Fig.
1)

Blen gue la Motte n’individualise gu'imparfaltement de
véritables bassins, son relief est suffisant pour délimiter
certaines alres sédimentologigues. Nous verrons plus tard
que celles-cl pauvent tamporairament définir 4 masses d'eau
propres caractérisées par lsur physico-chimie et la natuce
de leurs particules en suspension. Ce sont:

- le bassin de Neuch8tel, regroupant le bas-lac peu profond
et la cuvette gqui dépasse 100 m de profondeur, au NW, N et
NE de 1a Motte,

- 1ls vallée Nord, sur la trive gauche, de Conclse &
lrembouchure de l'Arsuse.

- la vallée Sud, sur la rive droite, d'¥Yvonand & Portalban,
mais dont la vallée n’est bien individualisée qu’a partir de
Chevroux,

- le haut-lac, partie rétrécie d'yvonand 3 Yverdon.

C. Origine

Toutes les discussions gqui ont eu cours sur l’origine du lac
résument ¢Etroitemant 1'historique des études gui s’y sent
rapportées. Dsns son important travail, Sollberger (1974}
présente 1l'évolution des idées qui se sont succédées daspuis
l2 milieu du 198me silécle et les doutes gqui subsistent
encore sur la formstion du lac de Neuchidtel. Tantdt
sttribuée 3 une é&rosion fluviatile ou glaclaire, tantdt
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reliée & des phénoménes tectoniques alpins ou jurassiens,
l'origine de la dépreseion actuelle du lac ne comporte
toujours pae d'explication unilatérale. Actuellemant, de
nombrauses invastigatlons eismiques ont é&té réaliesfas sur
plusisurs lace euleses. Il eemble toutefols qu’aucune
explication génétique globale ne peut &tre retenue our
l’ansamble de cee lacs. Plusieurs auteure y volent
généralement une érosion glacialre superposée 3 des zones de
faiblegse ou de fallles dans le "bedrock™ (Finckh et al.,
1984},

Cependant, en se rapportant 3 une é&tude esismo-séguentielle
des esédiments gquaternaires et actuels du lac de Neuchdtel
réalisée par M.-A. Bétrix, Kilbler (Rapport interne, 1985) y
verralt plutdt une origine fluviatile. En effet, le toit du
substratum, essentiellement molassique, ne présente Jjameis
de profils en “U" caractéristigues d’éroslon glaciaire, Au
contraire, des profils en "V, typigues de vallées
fluviatiles, sont systématiques et demaurent méme dans les
petites vallées transversales. Malgré la profondeur
congidérable dec premidrees céguences sédimentaires situées &
50 m au-dessus du niveau marin et les problémes inhérents
gqu‘elle cauae & la compréhension des dcoulemente du piad du
Jura jusqu’d la confluence du Rhin o asucune paléo-vallée
fluviale n'a encore été identifiée &1 profondément, la
conservation de ces formes présuppoce leur protection durant
le surcreusement glaciaire d’'une ou de plusleurs glaciations
postérieures. Les cartes du eubstratum en isochrones ou en
altitudes calculées (Fiqg. 2) prouvent l’exiectence dfune
vallée profonde qui suit le pied du Jura, &'infléchit vers
1’Est g l'aval de la Motte, et dont la pente du Thalweg
indigue un écoulement vers le NE. Elle est la continuation
de la paléo-vallée de 1’'Orhe et se poursuit eous les
Grands-Marais en Infléchiseant eon cours vers 1'Est & 1l’aval
du Mont-vully. Il faut enfin remarguer gue ceg changements
de directlion se produisent toujours en aval d’une colline
molassique. Leur origine tectonlgue ne demeure toutefois
gue fortement suspectée.

D, Bassin d'alimentation

Le basein d’alimentation du lac de Neuchitel s’'étend sur le
Jura et le Plateau suiese. 11 occupe une superficie de 2672
km?, uniseant les bassins versante des lace de Morat, de
Joux, dese Roueses, Brenet et des Tailldres 3 son propre
domaine de drainage, Prés du tiere de ea superficie est
recouvert de foré@te. Le Mont-Tendre {1648 m) est le point
le plus &levé. Le 26.7 % de la surface du bassln
d’alimentation est & wune altitude supérieure & 1000 m
(Portner; 1851). Par coneéguent, la répartition des
précipitations n'est pas uniforme sur l’encemble du bassin.
La zone jurassienne regolt annuellement 110 & 175 cm de
précipitation tandie gque la zone du platesu en re¢oit 90 &
110 cm. Le volume des précipitations annuelles sur le
basein (122 cm en moyenne) représente environ le guart du
volume d’eau du lac. Mais seule la moitié de cette eau
garvient au lac, l'autre psrtie &tant évaporée (Quertier,
948).
Tout comme pour les précipitations, le bassin versant du lac
de  Neuch8tel peut étre subdivisé en deux domaines
géologiques et hydrologiquee différents. Le Jura formé de
calcairae et de marnes possdde une hydralogie karstigque
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Yverdon

FIG. 1: Carte bathymétrique du lac de
Neuchatel.

Yverdon

FIG. 2: cCarte du toit du substratum en
altitudes compensées (selon M.-A. Bétrix, in
Kiibler, Rap. int., 1985).
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tandis que la molasse du plateau, constituée de grés, de
marnes et de conglomérats, est recouverte de dépdts
glaciaires et fluvioglacialres,

Le lac est alimenté par 79 rivigres et ruisseaux
(Sollberger, 1974} dont 1les principaux sont la Thielle &
yverdon (débit moyen = 15 m’/5), l‘Areuse (12.2 m¥/s) et le
canal de 1la Broye (11 m/s). Le canal de la Thielle, geul
émissaire du lac, accuse un débit moyen de 53.1 m'/s, Il
arrive parfois gque 1la Thielle coule en sens inverse et
refoule dans le lac de Neuchitel (Pokorni, 1983),

E. Sédiments

Le lac repose sur la molasse du Plateau suisse, sur des
dépbts morainigues et  fluvioglacizires et sur les
contreforts extrémes de la chaine calcaire jurassienne. Son
orientation privilégiée, paralléle aux directions des vents
deminants {Nord-Est et . Sud-Ouest), favorise une
homogénéisation dynamique en fonction de la bathymétrie et
des aires sédimentaires. L'absence de rivigres importantes
détermine de faibles apports =allochtones de terrigénes
détritiques. De plus, la sédimentation carhonatée
autochtone se différencie parfaitement des sables et des
limons d'origine molassique, morainigue ou fluvio-glaciaire
déposés sur les rives.

Selon 1la teneur en carbonates autochtones et la
granulométrie des dépdts, trois grandes aires sédimentaires
ont été définies (Kiibler et al., 1879; Kiilbler, Rapport
interne, 1985}, (Fig. 3):

- Un plateau continental, de 0 & 20 m, soumis & l’action des
vagues, constitué eseentiellement de sables et de limons.
La sédimentation carbonatée autochtone y est trés faible.

- Un talus continental, épacgné de 1l’agitation causée par
l’action des vagues. La sédimentation carbonatée y atteint
son maximum.

- Une plaine bathyale généralement plus profonde gue 100 m.
11 s'y sédimente les particules 1les plus fines quli sont
surtout argilo~carbonatées, De plus, une zone mixte, entre
une vallée profonde et un plateau, a été identifiée dans la
partie Sud -~ Sud-Est du lac, entre 60 et 80 m de profondeur.

pans les trois aires sédimentaires, des dépdts drorlgine
organigue accompagnent les particules minérales et se
distribuent selon le méme modéle granulométrigue; les
particules planctoniques prédominent en zone bathyale, elles
sont diluées par la sédimentation carbonatée sur le talus et
seuls les grands fragments allochtones d'origine
xylo-herbacée sont susceptibles de se déposer sur le
plateau.

Ce modéle général doit toutefois étre modifié pour le sommet
de la Motte et pour les rives du lac ol la profondeur
n'excéde pas 10 m. En effet, l'isoclement de 1la Motte par
rapport aux régions littorales et sa culmination & quelques
métres au-dessous du niveau du lac permet la formation de
craie lacustre. Celle-ci contient plus de 90 % de CaCO3
{Portner, 1951; Beck, 1987). A proximité des rives, la
précipitation carbonatée augmente jusqu'd des profondeurs de
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6 28 9 m (Portner, 1951). I1 peut ainsi se former des
particules de calcite suffisamment grosses pour échapper &
l¢intense hydrodynamisme de ces zones et enrichir le
sédiment cétier en matériel carbonaté.

Pans les réglons profondes et semi-profondes, le sédiment
est formé de dépdts homogénes, dEpourvus de traces
Indicatrices des couches annuelles. Vers 1950, il devenait
gris-noir & 10 ¢m de l'interface (Portner, 1951). Depuis
lors, la dégradation s’est accélérée et les analyses de 1961
soulignent son enregistrement dans les dépdts sédimentaires.
La publication d‘une carte de répartition des sulfures met
en évidence leg zones les plus attelntes et leur corrélation
avec des eources de pollution {(Sollberger, 1974).

En 1978, 1'analyse géochimique et granulométrique de 18
échantillons prélevés par bennage a permis d’élaborer des
lois naturelles de distribution des  é&léments, Elles
seraient de 2 types: fort gradient teneurs-profondeurs dans
la zone agitée, faible gradient dans l3 zone calme profonde
{Kiibler et al., 1979). Les atteintes de 1la pollution
seralent alors mesurfes par 1'écart des tensucrs élémentaires
comparfes A celles prévues par les lols naturelles et par
les €carts aux régressions normales entre &léments de méme
affinité. Les composantes gqui sont apparues les plus
caractéristiques de 1la pollution anthropique sont 1le
phosphore, le fer et le zinc extraits par attaque & l'acide
chlorhgdrique.

Gréce l'orientation du lac {paralléle aux vents dominants)
et & ses configurations géométriques (qrande surface pour
une faible profondeur), les eaux sont régullécement bien
oxygénéss jusqu’d l'interface sédimentaire {Bapst et Kiibler,
1987). Les particules organiques fines gqui seo déposent
essentiellement dans 1la plaine profonde subissent donc une
premiére dégradation dans la cclonne d’eau, Par contre, des
conditione de <conservation apparaissent dané le sédiment,
au-deld de 1a micro-couche oxydée de quelque § mm
drépalsseur. L'initiation de ce milieu réducteur qui
atténue fortement 1l’'dvolution de 1a mati®re organique peut
étre 1illiustrée par la prépondérance systématique des acides
fulviques, moins &volufs, sur les acides humiques des
sédiments superficiels du lac (Beck, 1987}).

F. Géochimie de l'eau

L'évolution chimique locale et mensuelle des différentes
couches aquatiques du lac a €té sulvie et traitée depuis
plusieurs décennies par le Laboratoire Cantonal de
Neuch&tel, devenu le Service Cantonal de la Protection de
1*Environnement (S.C.P.E.). Le travail de Sollberger (1974}
et la compilation statistique de glusieurs milliers de
résultats analytiques par Dubeis et  Schetty (1977}
constituent une abcndante source de références historiques
gur la connaissance du lac depuis 1957, Actuellement, les
rapports internes du S§.C.P.E. (Pokorni, 1983; 1984}
s'intéressent particulidrement & 1'état sanitaire de 1’eau.
L'observation systématique de la thermique, des formes du
phosphore, de 1la concentration en oxyg®ne dissous, des
chlorures et de la bactériclogie a permis de conditionner
1*élaboration de nouvelles lols pour juguler ia dégradation
progressive du lac de Neuchltel et pour le mailntenir dans un
gtat encore satisfaisant.

Il nous parait nécessaire d’évoguer bridvement quelques
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particularités géochimiques de la masse d'eau lacustre qui
constitue le suppert physique des particules en suspensicn
et avec lesquelles elle est continuellement en interaction.

~ 5glon les analyses du $.C.P.E. [Pokorni, 1983; 1984), les
concentrations mensuelles moyennes du phosphore total ont
atteint leur maximum 3 la fin des années 70. Elles se sont
actuellement stabilisées aux environs de 40 wgs/l. Durant
les années 19B2 et 1983, elles oscillaient entre 25 et 60
ug/l  avec de fortes  fluctuations eaisonniéres dans
l‘épilimnium qui contrastent avec une meilleure stabilité
hypolimnique (Fig. 4). De plus, en individualisant les
orthophosphates, directement assimllables par les algues, il
est alsé d’observer que c’‘est cette ferme du phosphore gui
subit 1’épulsement épillimnique printanier (Fig. 5}. Durant
la période estivale, 115 demeurent méme quasiment nuls. En
hiver, leur concentration augmente 3 nouveau et oscille
autour de 30 wg/l. Dans l'hypolimnion, au contraire, les
varlations des moyennes mensuelles sont trés peu marquées,

- D’'aprés la méme source d'informations (Pokorni, 1983;
1984), la concentration moyenne des chlorures asugmente
ré?uliérement, tout en demeurant fort élolgnée des seuils
celtiques, Elle a dépassé le niveau des 7 mg/l durant la
dernigére décennie, alors qu‘elle n‘attelgnait encore
qu'environ 4 mg/l vers 1960 (Sollberger, 1974). L‘analyse
de nos échantillons provenant des filltrats du réeidu
particulaire é&tudié dans ce travail fournit une appréclation
pour 1l’'année 1984, vers la mi-juln, la concentration
moyenne d‘une quinzaine drféchantillons prélevés & toutes
profondeurs et 3 diverses stations fort Eloignées les wunes
des autres s’éléve 3 8.45 mg/l. Le 4 julllet, la moyenne de
50 prélévements répartis sur l’ensemble de la masse d‘eau du
lac atteint 8.30 mg/l. Lee varlations entre les stations et
la  profondeur d'échantillonnage eont tcés  faibles.
L'évolution mensuelle moyenne de 18 prélévements de plein
lac est trés stable (Fig. 6). Par contre, elle contraste
fortement avec la teneur des chlorures gui régne dans les
affluents et l'émissaire de la Thielle (Fig. &).

- Les sulfates ont é&galement subi une légére augmentation
depuls 1960 ol leur moyenne avcisinait 13 mg/l (Sollberger,
1674); les écarts régionaunx étaient alors assez prononcés.
En 1984, la moyenne mensuelle de juillet &’'&léve & 15.5 mg/l
et aucun des 50 prélévements ne présente une megure au-deld
de + 1 mg/l par rapport & cette concentration. Durant les
mols de mal, septembre et décembre, les mesures gont trés
stables autour de leur moyenne respective de 15.7, 14.4 et
14.8 mg/1,

- La concentration des silicates augmente sensiblement avec
la profondeur et atteint son maximum & proximité de
l'interface sédimentaire (Fig. 7). Chaque station présente
individuellement wun appauvrissement de surface Jjusqu‘en
automne; l’enrichissement enregistré & 1 m du fond est
proportionnel & la bathymétrie de la station, De plus, &
une  profondeur  déterminée, les silicates ont une
concentration remarquablement homogéne sur toute la surface
du lac. L‘'abaissement printaniler et estival de la teneur
moyenne de plusieurs Echantillons épilimniques s’expliqua
aleément par la prolifération diatomique qul absorbe da
grandes  guantités de silice. Dés la fin du cycle
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FI1G. 3: Carte des zones

morpho-sédiméntaires du 1lac de MNeuchftel
{selon M,-A, Bétrix, in Kilbler, Rap. int.,
1985).
A: Plateau cdtier
B: Talus
C: Plateau intermeédiaire
D: Zeone profonde
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FIG. 4: Evolution annuelle de la
concentration moyenne du Phosphore total dans
l'épilimnium et 1'hypelimnium durant les
années 1982 et 1983, sur le site de plus
grande profondeur, au large de la Peointe du
Grain (selon Pokorny, 1984).



Poge S B
g/l ORTHOPHOSPHATES: 1982-83
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FIG. 5: Evelution  annuelle de la
concentration moyenne des orthophosphates
dang l/épllimnium et l-hypolimnium durant les
années 1982 et 1983, sur le site défini en
FIG. 4 (selon Pokorny, 1984).
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FIG. 6: Concentration des chlorures dans le
lac, lrémissaire de la Thielle et 2 affluents
durant 1l‘année 1984.
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biologigue, la concentration de surface retrouve un niveau
plus élevé, comparable & la teneur annuelle des eaux
profondes.

- L'approche de l'évolution de la teneur dees eaux en cations
majeurs ne devient intéressante qu'apréas une étude
aystématique et approfondie qui sortirait du cadre de ce
travail. C'est pourqueoi nous n'avancerons gque guelques
moyennes générales et indicatives. Ainsi, le celcium peut
varier salesonnidrement entre 40 et 55 mgs/l. Le magnésium
est beaucoup plus stable aux alentours de 6.0 mg/l. Les
moyennes respectives du sodium et du potassium s’approchent
de 3.8 et de 1.8 wmg/l. Elles montrent toutefois wune
sencible augmentation depuis les années 1958 - 1961
loraqu’elles étaient évaluées 3 2.8 et 1.5 mg/l (Sollberqger,
1974%.

1.2 Les campagnes d’étude

A. L’'échantillonnage

1. Neuf campagnea mensuelles d’échantillonnage d’'eau s&e
sont déroulées d’avril 1984 & mars 1985 (Tableau 1).
Chacune d’entre elleg &tait subdivieée en deux pacties, 11
échantillons étant récoités autour du lac et 13 autres sur
le lac proprement dit (Fig. 8).

TABLEAU 1: Calendrier des campagnes d’'échantillonnage

A. PERILACUSTRE B. LACUSTRE
1. 27.04.84 ————
2. 25.05.84 22.05.85
3. 15.06.84 - 12.06.84
4. 09.07.84 04.07.84
5. 03.08.84 06.08.84
6. 07.09.84 14.09.84
7. 02.11.84 12.11.84
8. 07.12.84 05.12.84
9. —_—— 13.03.85

i.a: Tout d’abord, 6 prélévements &taient effectués A
lr'embouchure des principaux affluents (Areuse (bi], Arnon
[b2], Thielle |[b4], Mentue [b5], Broye [b9]) et dans
l7émissaire de la Thielle [bl0]). Les 5 autres prélévements
périlacustres proviennent des stations de pompage d'eau
alimentaire (Neuchfitel [b0]), Grandson [b3], Estavayer [b§],
Portalban [b7), Cudrefin (b8]). Leur crépine d'aspiration
est toujours situfe & 35 - 40 m de profondeur et & gquelques
centeines de métree au large de chacune des localités. Tous
les prélévements ont pu étre effectués sur de 1l'eau brute,
n’ayant pas encore subli de traitements nécessaires & &a
transformation en eau de bolsson,

1.b: Conjointement & ce circuit, la campagna lacustre &tait
conduite & bord du bateeu du S5.C.P.E, du canton de
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- __@MAl 1984
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Concentration des silicates selon

des prélévements durant les

meis de mai, juillet et décembre 1984,

Yverdon

/ FIG, 8: Situation des peints

dréchantillonnage mensuel (4] et de ceux de
la couverture du lac le 4 juillet 1984 (@).
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Neuchdtel. Les 4 sites d'échantillonnage forment un profil
transversal {No 1III) entre l'embouchure de l'Arsusa et la

riva fribourgaoisa, entre Chevroux et Portalban. Las 13
préldvemsnts de 10 1litres, réalieés avec une bouteills
océanogrsphique "Niskin” sont effectués & 5 m de ls

surfsce, & 1 m du fond et, selon la profondeur des sites, &
30 m et & 70 ou 80 m. Ls situation des 4 points (Fig. 8)
tegroupe l’smbouchure de 1'Areuse (Station A: 557 000 / 199
315 / 48 m; 3 é&chantillone), ls wvallés septentrionale
profonde (B: 557 470 / 198 840 , 130 m; 4), le sommet do la
Motte (C: 558 520 , 197 790 , B8m; 2) et ls wvallée
méridienale (D: 559 470 / 196 790 / 100 m; 4).

2. Le 4 juillet 1984, la campagne habituelle a été £tendue
su prélévement de 3 échantillcns supplémentaires récoltés
sur 10 stations réparties en prcfiY transvarsaux {No
I-I1-Iv-V) eitués du NE su SW du lac (Pig.

3. L*'Atude se réfiére Sgalement 3 des particules d'intecface
técoltées dans l/eau surnageante d‘un carottier et & celles
qui &taient en suspension dans 1a colonne d'eau qui 1la
surmontait, L8 campagne s'est déroulée en mai et juin 1984
et les csrottes de sfdiment associées constituent 1la basse
drétude d'une thése (Beck, 1987). La localisation des 23
stations forment ung bonne couverture du lsc (Fig, 9),.

B. Les mesures physico-chimiques

Durant les années 1985 et 1986, prée de 200 profils
verticsux de mesures physico- chlmiques et turbiditiques ont
&té effectuées in eitu. 11 s'agiseait d/appréhender
lrévolution de 1a température, de 1'oxygéne diesous, du PH
et de la conductivité gonjointement aux meEUres
turbidimétriques, ceprésentatives de 1la concentration des
particules en suspension. Ces paramétrec apparaissent en
effet dicrectement responsables du comportement particulaire
d'un miliey lacutre ou marin. Les campagnes se sont
déroulées du printemps & l'arriére-automne, avec un bateau
"Shetland" acquis par 1leg L.M.P.G. de 1lfInstitut de
Géclogie.

Au cours de ls premiére saiscn, la détection des vsriations
régionales ot mensuelles a 6&té abordée par 10 campagnes
d’enregistrement de mesgures sur 16 statiens (Ne 1 16}
localisées sur l’ensemble des sires morphologiques du lac
(rig. 10). En 19886, par contre, seules certaines stations
reprégentatives ant gté conservées, associfes & dss
observations ponctuelles: le ler juillet, & 1‘’embouchure de
l’Arsuse, 6 ststions supplémentaires (PR: 1-3-4-5-7-8) ont

été ajoutées au profil des stations Areuse - Glett; le 25
juillet, un  profil longitudinal de 4 stations ( No
17 18-19-20) a été enregistré dans le haut-lac.

plus, au  cours dg l*année 1986, un systéme
d'échantillonnags des particules par "trappes 4 sédiments”" a
£té immergé dans la plaine neuchdteloise (Chap IV.1)}. Le

site dimplantation de c¢e dispositif a constitué une
nouvelle station (Nnplaine: No 0), visitée lors de chaque
campagna de cette annde,

Toutes les stations dfenregistrement des patsmétres
physico-chimiques et turbiditiques sont localisées sur la
figure 10. La dénommination des stations et le calendrier
des campagnes sont présentfs dans le tablesu 2.
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d’échantillonnage dees particules en
suspension dané l‘eau surnageante et &
lrinterface sédimentaire, durant les mois de
mai et juin 1984,
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9: Situation des points

FIG. 10; Sitwation des 16 stations
réguliéres de mesures physico-chimiques et
turbiditiques (@), de la station de mesures
et d’échantillonnage par collecteurs &
sédiment (a) et des staticns ponctuelles de
mecures { a}; Les elites situés sur le profil
transversal passant par les statione 6 et 8
sont identifié¢ par PR1 & PRB, & partir de
l'embouchure de l’Areuse, le 01.07.86. Lors
de cette cempagne {CAMPOlB), les etations 6
et 8 deviennent PR2Z et PR6.
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TABLEAU 2a: Numéros et noms des stations

0 NNPLAINE

1 NEUCH 2 CHAMP 3 SERR 4 NPFLAINE
5 PORT 6 AREUSE 7 NMOTTE 8 GLETT

9 BEVAIX 10 SMOTTE 11 FOREL 12 AUBIN
13 SPLAINE 14 ESTA 15 CONCI 16 MENTUE
17 GRANDSON 18 CORCE 19 CHAMPA 20 ONNENS

TABLEAU 2b: Calendrier des cempagnes

CAMPAGNE 00: 19 - 21 MAI 1985
Gi: 19 - 21 JUIN 1985

02: 04 JUIL 1985
03: 16 JUIL 1985
04: 24 JUIL 1985
05: 09 AQUT 1985
06: 21 AQUT 1985
07: 12 SEPT 1985
08: 18 SEPT 1985
09: 31 OCTO 1985
10: 02 MAl 1986
11: 06 MAI 1986
12: 13 MAI 1986
13: 20 MAI 1986
14; 22 MAL 1986
15: 27 MAI 1986
161 06 JUIN 1986
17: 23 JUIN 1986
18: 01 JUIL 1986
19: 22 - 25 JUIL 1986
20: 08 AOUT 1986
21:- 14 AOUT 1986
22: 0% oCTO 1986
23: 28 oCTO 1986
24: 09 FEVR 1987

1.3 L’'epproche enalytique

Les collectes dréchantilleons des matiéres en suspension
(M.E.5.) et les mesures hydrologiques et turbiditiques n'ont
malheureusement pas pu étre conduites simultanément pour des
raisons pratiques. Elles sont cependant le reflet de
lrévolution annuelle de cycles limnologiques tout A fait
comparables entre 1984 et 1986. L'approche méthodologlque
qul & été adoptée au cours de cette é&tude est bridvement
résumée suc le tableau 3. Un accent tout particulier & &té
porté sur les enregistrements in situ de la turbidité mise
en relation avec les conditions physico=chimiques de la
colonne aquatique et sur la détermination minéralogique des
particules en suspension.
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TABLEAU 3: Présentation générale des manipulations

analytiques
1. Mesures in situ de la PHYSICO- 2. ECHANTILLONNAGE des par-
CHIMIE et de la TURBIDITE ‘ticules en suspension
Eonde HPTC-84 OIFFUSIOMETRE BOUTEILLE CCEA- COLLECTEUR de
(OIL}) NOGRAPHIQUE SECIMENT
PROFONDEUR
TEMPERATURE SEDIMENTATION
PH TURBIDITE FILTRATION et
OXYGENE DISSOUs . FILTRATION
CONDUCTIBILITE
CARACTERISATION CONCENTRATIDN GRANULOMETRIE
INITIALE des MINERALDGIE
des M.E.5. . M.E.5. GEOCHINIE
M.E.B. - E.D.X.
v

FLUX PARTICULAIRE
TAUX de
BEGCIMENTATICN
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I1. PHYSICO-CHIMIE DE L'EAU

II.1 présentation de l'appareil de meeuree gt du traltement
des rEeultate.

Toutes les mesures phyeico-chimiques ont &t& acquises avec
une sonde HYDROFOLYTESTER HPTC-84, de Ziillig AG & Rheineck
{(8G). L'ensemble est constitué de l'assemblage des 5 gondes
proprement dites (Profondeur, Température, Oxygéne diascus,
PB et Conductibilité), d’un chble de 150 m renfermant 18
conducteurs, d’une valise de modules é&lectroniques avec
affichage digital, d'un micro-ordinateur EPSON KEX-20 et
d'une alimentation de 24 Volts.

La sonde bathymétrique, munie d’une membrane
piézo-résietante protégée par un cylindre en acier, mesure
la profondeur avec une précision de + 0.1 m., Lfinfluence de’
la pression atmosphérigue est corrigée avant chaque profil
d’entreglstrements. Les mesures de température assutent une
fiabilitd de + 0.1 ®C avec un Thermistor Pt 100. Lee
valeurs de concentration en oxygéne diseous sont assurées &
+ 0.1 mg/l par une eonde WTW g presslon compeneée, selon le
principe de la réduction sur des &lectrodes ampérométriques
a membrane couverte {(Rodler, 1978). Avant chagque campagne,
il eet nEcessaire de vBrifier la drolte d’étalonnage entre (
(par l'emploi d'une solution "nulle" de Nal2§) et enviton 12
mg/1 d'une solution mesurde. L’analyse du PH est réalisée
avec une Electrode de wverre A& pression compensée. Elle
atteint une précision de + 0.01 unité@ @en étant souvent
soumise & un réglage de normalisation avec une solution
tampen de PH = 7; tout asussi régulidrement, il est judicieunx
de procéder au réglage du corrscteur de pente avac uhe
solution tampon de PH = 9.21. La conductibllité, quant A
elle, est déterminée par la mesure de la conductance régnant
entre 2 €lectrodes fixées 3 l’/intérieur d’une scnde de vetre
bien cuverte permettant une excellente circulation de l'eau.
Comme il est poesibkle de choisir entre un enregistrement
avec compeneation thermique & 20 °C ou l'enregistrement dee
valeurs brutes, des essais dnt &té opérés en laboratoire Bur
une solution variant entre 5 et 20 °C. Il est apparu que le
réglage Slectronique permettait une trés bonne détermination
dee valeure compensées & 20 °C, malgr® la légére déviation
quil exiete entre la lol mathématique et cette correction
linéaire. L'écart de précision extréme s’est élevé & + 3
#8/cm.  La vérification du réglage de base aux environs de 0
#87/cm at du correcteur de pente vers 350 u4S/cm n’'est pas
indispensable lors de chaque campagne. La sonde
turbidimétrique assocife & cet ensemble sera décrite
ultérieurenent,

Durant les megures, la sonde est descendue manuellement dans
la colonne 4'eau avec une vitesse approximative de 0.2 m/s,
conditionnde essentiellement par la capacitéd d'acquisiticn
de 1'EPSON HX-20. Cette viteeee permet l'enregistrement
d’environ 3 cycles de mesures par metre. L'ensemble des
résultats eost stock8 sur mini-cassettes, puls transféré suc
l*ocdinateur VAX-VMS du. Centre de Calcul de 1'Université de
Neuchitel,
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La présentation initiale des données permet de déterminer
1'évolution des différents paramdtres sur des profils
vetticaux de chagque station lore de toutes les canmpagnes.
Les traltements ultérieurs conduisent & illustrer le
compor tement physico-chimique salsonnier d‘une station &
toutes profondeurs par le dessin d'isopléthes paramétriques.
Celles-ci peuvent &tre obtenues par la méthode des variables
régionalisées utilisée comme base de calcul dans un
programme de krigeage tel gue "BLUPACK" développé au Centre
de Géostatistique de Fontainebleau. Finalement, au lieu de
suivre une seule station au ccurs du temps, 1l est ¢ssible
de dessiner les isopléthes physico-chimiques de plusieurs
gltes d'une méme campagne tépartis Bur un profil
longitudinal ou transverssl du lac. I1 faut toutefois
rester trds prudent dans l'emplol et 1’interprétation de
structures fines obtenues par un tel programme,
essentiellement lorsque les mesures paramétriques présentent
de forts gradients. C'est pourquel nous limiterons son
utilisation a l'identification globale des couches
limnologiques, 3 1'&volution salsonniére d’une station ou
encore aux hétérogénéités physico-chimiques et
turbidimétriques régionales.

II.2 Présentation et discussion des résultats

A. La Tenpérature

Le comportement général de 1la température du lac a été
abondamment traité par Sollberger (1974) et -1
prédécenceuts. Cependant, simultanément  aux sutres
pacramdtres physico-chimiques, l’enregistrement thermique est
absolument indispensable pour mieux comprendre les proceseus
biologiques, chimiques et minéralogigues qui se dérculent
dans la colonne d'eau.

1. Présentation des résultats:

A la fin de 1'hiver, le lac posséde la méme température de
la surface au fond; il est trés rare qufil présente une
stratification thermique inverse. Au printemps, 1l'eau de
sur face e réchauffe sous 1'influence du rayonnement
solaire, mais la chaleur ne se propage gque trés lentement en
profondeur. Il s’établit ainsi trés vite une stratification
qui prégecve 1'eau chaude, plus 1légére, au-dessus de
l'importante masse d’'eaun froide, plus dense. Une série de
profils thermigues verticaux de le couche supérieure permet
drillustrec ltidentification progressive de la
atratification lacustre et son amplification estivale (Fig.
11). Cette couche réchauffée correspond & 1'EPILIMNIUM. Le
niveau inférieur, ou thermocline, caractérisé par une chute
raplde de 1la température, équivaut au METALIMNIUM. 11 est
peu développé et proche de la surface en mai; i1
s'intensifie durant 1'été et s'enfonce au-deld d'une
trentaine de métres en automne {Fig. 12}.

Au début de son installation, la stratification thermigue
peut @&tre perturbée par de violentes tempétes capables de
réinstaurer une homogénéisation dans les couches soumises &
ltaction des  vagues (Fig. 13): le 22 mai, 1la
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stratification est blen établie; le 6 juin, aprés quelques
jours de vents violents, la thermocline s'est enfoncée
d'environ 5§ m pour atteindre une profondeur de 15 m.
Conjointement, 1la tempérsture de la couche décamétrique de
surface a baissé de prés de 2 °C. Aprés le rétablissement
d'une péricde calme (le ler Juillet), le réchauffement
superficiel et l'enfoncement de la thermocline reprennent
leur évolution sstivale.

Au-dessous du métalimnium, la température ne sublt gu’une
trés faible diminution avec la profondesur (Fig. 12); c'est
1’HYPOLIMNIUM. & l'approche de 1’hiver, sous 1l'influence
des tempftes automnales, l'eau de surface déjd refroidie s’y
enfonce et engendre un brasssge progressif Jjusqu’au retour
homothermique de la masse aguatique du lac. Cette
homog8néisation subsiste alors jusqu'au printemps de 1'année
suivante (Fig, 14}.

Le desssin des isothermes salsonnisres d'une station révile
lea tempérstures maximales de surface en ;uillst et aolit; 11
{lluatre &gmlement l'smplification estivale de 1répilimnium
et les légires dieparités thermiquss des couches profondes
{({rlg. 15 - 16}. A proximité du fond, une £lévation
sensible de la température n’est perceptible qu’d la fin de
lrautomne., Au cours d’'une méme campagne, les isothermes de
plusieurs stations réparties sur un profil longitudinal ou
trsnsversal du lac montrent qu’d une profondeur identique,
les wvariations régiconales sont généralement ténues jusqu'éh
l7approche de la couche benthigue, Par contre, au début de
l+8té8, ces isothermes subissent une forte influence de la
topographis lacustre & proximité du fond. Il arrive ainsi
qu'ellss épousent parfaitement le profil bathymétrique du
lac (Fig. 17}.

2. Discussicon des résultats:

~ Dans les couches superficielles, de légéres disparités
thermiques régionales peuvent parfois s’individusliser & une
profongeur similaire du lac., Malgré la faiblesse du réseau
dfobservation (16 stations de mesures}, il nous a paru
intéressant de représenter le répartition spatiale des
isothermes sur une grande partie de la surface Eacustre. A
chacune des cotes mesurées, des variations régionales
sppréciables sont susceptibles de déterminer différentes
zones thermiques. Des corrélations gfographiques nettes
existent habituellement entre les cartes de répartition des
divers niveaux épilimnigues. Ainsi, le 24 juillet 1985, & §
m de profondesur (Fig. 18), une zone chaude caractéristique

prend forme ayu-dessus de la Motte, A 20 m (Flg. 19), deux
masses froides s'amplifient au-dessus des grandes plaines
profondes, au Nord-Est et au Sud-Ouest de la Motte. Elles

s'opposent aux deux mssses cétigres plus chaudes, au large
d'Estavayer-le-Lac et de Gorgier.

Plusieurs causes plausibles interviennent certainement
alternativement ou simultanément pour expliquer les
variationg régionales de profondeur des isothermes. Tout
d’abord, les apports des riviéres, surtout au printemps
quand 1ils sont sabondants, influencent directement 1a
thermique du 1lac & leur embouchure. Alnsi, le 2 mai 1986,
la "plume” de 1l'Arsuse est magnifiquement sculignde &
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plusieurs centaines de métres de son embouchure (Statlen:
Areuse, No 6, Fig. 10). Le profil thermique vertlecal y
marque un gain important de 1.5 °C entre 15 et 35 m par
rapport & la station "Nnplaine” de plein lac (Fig. 20). De
méme, le ler juillet 1986, lrarrivée des zaux froldes de
l+Areuse 1influencent directement 1le c¢omportement de la

thermocline (Fig. 21} qui subit une nette remontée &
1'embouchure de la riviére (PR 1); au-dessus de la wvallée
profonde (Statlon: Areuse), son élévation est moins

accentuée et se répercute essentiellement jusqu’3d 17 m de
profondeur. La thermocline est typiquement lacustre plus au
large (PR 3). Le sommet de la couche hypolimnique {30 & 50
m) est aussi légérement affecté par ces perturbations
externes, .

Ensuite, durant la période estivale calme, 1réchauffement
épilimnigque peut &tre plus rapide & proximité des rivas peu
profondes qu’au large. Favorlsée par une morphologie molns
accentude, la rive Sud posséde des eaux plus chaudes que la
cbte jurasslanne jusqu'aux environs de 40 m de profondeur
{Fig. 22). Au-deld, elles se refroldissent nettement et
atteignent plus rapidement 1l’isotherme de 5 °C que dans la
vallée Nord. <Cette distribution thermique est certalnement
conditionnée par la topographie caractéristigque du lac,
marquée par 1'lmposante colline immergée de la Motte. Le
décalage bathymétrique des lzothermes de part et d’autre de
cette colline souligne alors la mauvalse homogénéisation
u'elle engendre et le rdle capltal qu’elle procure 3
l'identificatlon de 2 masses aquatiques différentes.

Dans le petit lac, le gain thermique peut &tre procuré par
la faiblesse des fonds; les apports estivaux des affluents
sont  habituellement ténus et incapables d’apporter
d’intenses perturbations dans la masse aguatique. Ainsi,
dans un profil longitudinal qui s'étend de 1'embouchure de
la Thielle & la plaine Sud, profonde, les lsothermes du 25
julllet 1986 sublssent une remontde trés accentude (Fig.
23).

Finalement, la direction et l'intensité des vents peuvent
également constlituer un facteur important pour susciter la
créatlon de zones thermiques distinctes & proximité de 1la
surface et produlre ainsi des modlfications régionales des
profondeures iesothermiques (Quartier, 1948; Sollberger,
1974). -

- bans la c¢ouche benthique, des températures similaires
peuvent exister sur plusieurs stations de profondeur

différente (Fig. 17). Elles caractériseraient une masse
d’eau qui épouserait epproximativement le fond du lac
loreéque la profondeur excede une trentaine de métres. Une

telle structure, vraisemblablement éphémére, n'apparait pas
lors de chaque campagne. Il est probable que ssa mise en
évidence temporaire peut é&tre illustrée par les
perturbations qu’elle cause sur la tendance générale que
subissent les Lisothermes profondes vers un enfoncement en
cours de salson (Flg, 15 - 16). Lr'origine de cette couche
thermique demeure complexe. Nous assoclerons -son
interprétation 3 celle des augmentations particulaires des
couches henthiques néphéloides (Chap. III.4).
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FIG. 11:A-B: Individualisation eﬁ

dévelogpement de la stratificatlion thermlque
estivale sur la statlon NNPLAINE.
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vetres  FIG 12 TEMPERATURE - NNPLAINE
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FIG. 13: 1llustration d’'une tempéte
printanidre sur 1'évolution de la

stratification thermique.
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FIG, 14: Evolution thermique verticale en
période hivernsle; elle souligne l‘excellente
homogénéisation de ls masse d’esu.
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FIG. 15: Evolution verticale des isothermes
au cours de l'snnée 1985 sur la station- SERR.
A 100 m de profondeur, la température atteint
5.5 °C en octobre seulement.
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FIG. 18: Courbes isothermiques du 24.07.85

-

4 5 m de preofondeur.

FIG. 19: Coucbes isothermiques du 24.07.85

-

& 20 m de profondeur.
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Metres FIG 26: TEMPERATURE - 02.05.86
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FIG. 20: Profil thecmique d'une station
influencée par les apports de l'Areuse
(AREUSE) comparé & celui d‘une station de
plein lac (NNPLAINE}.

Metres FIG 21: TEMPERATURE - 81.87.86
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a7 .- PR 3
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FIG. 21: Profils thermiques d'une station
trés proche de 1l'embouchure de 1l'Areuse
(PR1), d'une station encore influencée per
ses apports (AREUSE} et d'une station plus
distale, de plein lac {PR3) (situation sur
FIG. 10}.
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B. La concentration en Oxygéne diseous.

1. Présentation des résultats:

Le teneur en oxygine dissous dens l’eau est Etroitement liée
au régime thermique du lac. Ducrant la pause hivernale,
l'eneemble aquatique est  homotherme (Fig. 14); la
dietribution de 1'oxygéne est alors homogéne eur toute la
colonne d’eau. Au printemps, 1'éveil de la wvégétation
rovogque une intense activité chlorophyllienne dans
*épilimnium. Des sursaturations passagéres en oxygene
peuvent alore atteindre 130 % pour des concentraticns
prochee de 15 mgs1l (Fig. 24). Durant cette gériode, des
infiuences externes (eseentiellement mEtéorologiques)
peuvent erturber 1.} cépartition verticale et la
concentratlen épilimnique peut méme e’abaiseer au-deld de
celle des couchee profondes (Fig. 25). Toutefeis, eu terme
de ces phénoménee pasecagere, la production d’oxygine ee
cétablit A proximité de la eurface; son intensité est de
lus soulignée par l'amorce d'un déficit qui s’initie dans
e niveau soue-jacent (Fig., 26). Vere le milieu de 1'é&tE,
le pic de haute ceoncentration eet momentanément repoussé 3
une dizaine de métres de profondeur alers que la couche
superficielle est appauvrie en oxygéne {(Fig. 27). Par la
suite, un taux épilimnique proche de 10 myg 02/1 se meintient
jusqu’en autemne (Fig, 28 - 29: A).

La concentration de l'oxygéne verje également d‘une couche
thermique & l'autre. Le métalimnium, c’est-d-dire la couche

ui recouvre la thermecline, développe -1-1 ropres
luctuaticne gui suivent une é&velution essentleliement
eaisenniére, indépendamment du comportement de surface, Un

appauvricsement caractéristique s5’individualiee au début
juillet (Fig, 26) et s’'intensifie jusqu’en automne (Fig.
28). :

A proximité &du fond, le concentration moyenne évelue
généralement entre 11 mg/l 3 le fin de 1’'hiver (Fig. 24) et
%uelque 8 mg/l 8 l'approche des brascages automnaux {Fig.

9: A). Elle diminue beauceoup meins nettement entre le
métalimnium et le couche de fond décamétrigue qui enregistre
cette baisee aceez prononcée. Elle varie ici entre 11.5 mg
02/1 eu printemps (Fig. 24) et enviren 10.0 mg/1 & ia fin
de ia période de stratificetion thermique (Fig. 29: A).

2. Dbiscussien des résultats:

Dang l’épilimnium, eprés l'explosion algaire initiale, les
fluctuations reflétent principalement les conditions
météorologiques {brusques chutes de 1la température
atmosphérique, tempétes, braesages dynamigues avec la couche
sous-jacente, etc.)} et la succesgion egtivale des
différentes phases de productien planctenique (Pokeorny,
1984). Ainsi, en 1985, la température élevée du mois de mai
a trés rapidemant angendré una intenea prolifération algaire
et, corrolajrement, une forte augmentation de la
concentration en oxygéne diseocus dans ia  coucha
superficielle (Fig. 24). La brusque diminutieon
superficielle de juin (Fig. 25 - 30) peut e’expliquer par
les effets conjugués de la détérioration wétdorclogique ot
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du compertemsnt microbiologique. En effet, au début de ce
mois, il s‘est produit un net refroidissement accompagné de
vents. viclents, confirmés par les enreglstrements de
1'0Observatoire Cantonal de Neuchdtel, essentiellement les 8,
9, 10, 12 et 14 juin 1985, Les vagues ailnsl générées'ont
crééd un mélange des eaux superficielles trés oxygénées avec
celles de la couche sous-jacente nettement moins riches. De
plus, tout su long de la période de preduction planctonigue,
il s'établit un relais entre les populations phytologigues,
les populations zoologigues et le potentiel nutritif. 1I1 a
été suggéré ailleurs (Schelske et al., 19083; Currie and
Kalff, 1984; GHchter and Mares, 14985) gufaptés une
consommation exagérée des phosphates biodisponibles, une
association planctonigue ne pouvait plus se développer; elle
margueratt méme une rapide régression temporalre.

Cette accalmie provisoire peut toutefois provoguer un
réapprovisionnement phosphorique capable d’alimenter le
rencuvellement algaire symbolisé, au début juillet, par Ila
réappariticn du fic positif de la concentration en oxygéne
digscus dans l'épilimnium (Fig. 26).

Parallélement 3 ce probléme phytosociclogique, le lac de

Neuchfitel subit é&galement, vers le milieu de 17é6té, une

forte poussée de zooplancton guil consomme la population

algaire du printemps et corctobore ainsi & la disparition de

la couche épilimnique sursaturée en oxygéne {Pokorny, 1983).

A lfépuisement de ce stock alimentaicre, la fopulation
a

zooplanctonique s’'estompe et cidde & nouveau place
dominatrice au régne  végétal. Cette alternance,
conditionnée par un déséguilibre entre les GOUCCes
d'approvisionnement nutritif et les populations

planctonigues, peut se prolonger tout au long de 1’6té&.
Ainsi, tant en 1985 qu’en 1986, une fine tranche aquatique
de surface appauvrie en 02 dissous se développe durant 1=z
deuxiéme guinzaine de Juillet (Flg. 27). A 5 m de
profondeur, les isopléthes de concentration, comprises entre
7.0 et 10.5 mg 02/1, définissent méme une zone trds atteinte
par ce phénoméne {Fig., 31)., Durant les meis suivants, la
concentration épilimnigue treste constamment supérieure &
celle de la thermocline.

Dans le métalimnium, une chute marguée de 1'oxygéne dissous
6'initie & 1la suite de la premiére production planctonigue
printaniére (FPig. 26). 5ur les profils verticeux, un .pic
négatif s’'individualise progressivement au cours de 17&6té
pout atteindre un déficit proche de 2.5 mg/l par rapport &
la c¢ouche sous-jacente 34 lfapproche des brassages dfautomne
(Fig. 28). Dans le méme intervalle, le PH subit wune
atténuation trds significative et la conductibilité asugmente
fortement (Pig. 29: A-B-C}. La simultanéité de tous ces
phénoménes au niveau de la thermocline serait imputable au
début de la minéralisation de la biomasse. En effet, la
rapide diminution thermigue développfe dans le métalimnium
engendre une nette élévation du gradient de viscosité de
l’eau gui wva causer un ralentissement appréciable de lea
vitesse de sfdimentation des particules. Comme la majorité
de celles-ci sont organigues, elles subissent durant cette
période un début de dégradation tesponsable  de la
coneommation de 1/0Oxygéne dissous et de l'abaissement du PH.
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Dans 1l'hypolimnium, les variations verticales sont ténues au
cours d'une campagne; seule la couche beathique subit une
désoxygénation estivale dont le seuil ne s’abaisee toutefoles
jamais au-deld da quelgque 7.5 mg/l en fin de saison {(Pig.
28 - 29: R). Par contre, quelques observations conjointes
réalisées sur le lac de Morat en juillet 1986 y révélent une
situation beaucoup plus précaice; la concentration da
l'hypolimnium est voisine de 1 mg 0241 (Fig. 32}.

Lors d'une campagne, 1l’évolution verticale de 1fexygéne
dissous se manifeste de maniére comparable sur toutes les
stations d’un profll longitudinazl (Fig. 33). Dans
1*épilimnium, lore d’une grande production photosynthétique
droxygéne, sa mise en évidence est généralieée sur toute la
surface  appréhendée, Av nivesau de la thermocline,
1’appauvriesement caractéristique des réactions
bio-%éochimiques s'étale également sur toute la masse d'eau
hypolimnique bien oxygénée. & proximité du fond, cependant,
la consommation d‘oxygéne commence toujours & une altitude
comparable & partir de l+interface sédimentaire, guelle gque
soit la profondeur de la station. Les 1isopléthes da
concentration suivent ainsi le profil bathymétrique du lac
(Fiq. 33) et définiesent une couche benthique moins
oxygénée confondue avec la couche thermique (Fig. 17) qui
recouvre le fond lacustre.

Il faut toutefols noter que si 1la tendance générale de
l1révolution verticale est similaire sur toutes les stations,
la concentration ahsolue de 1’oxygéne peut notoirement
varler d'une région & 1l'autre ({Fig. 31). En septembre
1985, par exemple, des disparités eappréciablas ont été
enregictrées & proximité de la surface. A 5 m de profondeur
(Fig, 34), une mellleure coxygénation ee développe au-dessus
de la Motte et sur le plateau cétier de la rive Sud. A 20 m
(Fig. 35), les eaux de ce méme plateau demeurent plus
riches en 02 dissous que celles qul e’étendent devant 1la
ville de Neuchétel.
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FIG. 24: Profil vertical de la
concentration en oxygéne dissous lors du
développement phytoplanctonique maximal, le
19 mai 1985,
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FIG. 25; Profil vertical de la
concentration en oxygéne dissous aprés des
ggggurbations superficielles, le 19 juin
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FIG. 26: Profil vertical de la
concentration en oxygéne dissous aprés le
rétablissement d’une forte production
planctonique superficielle et
lrinitialisation d’un niveau métalimnique
appauvri, le 4 juillet 1985.
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FIG. 27: Profil vertical de la
concentration en oxygéne dissous dans
lrégpilimnium, le 24 juillet 1985: le pic
positif est repoussé au-deld de 10 m par une
forte consommation de surface,
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FIG. 130: 1Isopléthes de la concentration en
02 dissous dans un profil vertical du lac, le
long de la rive NW, le 21.06,85. La
concentration hypolimnique est supérieure a
celle de surface (Echelle horizontale: 1 c¢m
= 1.23 km}.

—

FIG. il: Coutbes isopléthes de la
concentration en oxygéne dissous & 5 m de
profendeur, le 24 Jjuillet 1985. Une zene
fortement affectée par la consommation
planctonique se  développe au-dessus de
l’extrémité NE de la Motte.
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FIG. 32 Profil vertical de la
concentration en oxygéne dissous dans un lac
fortement marqué par la pollution

anthropique, le 22 juillet 1986.
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FIG. 33: Evolution de la concentration

oxygéne dissous dans une coupe verticale de
1985

la vallée MW du lac, le 4 djuillet
{Echelle horizontale: 1 cm = 1.23 km).
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Yverdon

FIG. 34: Courbes isopléthes de la
concentration en oxygéne disscus 3 5 m de
profondeur, le 18 septembre 1985.

Yverdon

FIG. 35: Courhes isapléthes de la
concentration en oxygéne disscus & 20 m de
profondeur, le 18 septembre 1985,
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C. Le PH

L’évolution annuelle du PH est comparable au comportement
énéral de la concentration en oxygéne diseous. Enaembla,
ls sont souvant le reflet de froceaaus et de réactions

concertés. L’oxygéne eet essentiellement conditionné par la

tespiration et 1la photosynthéee deg populations
planctoniques at par la minéralisation de la biomasse. Oc
ces activités influencent  dicectement la taux de
concentration du €02 dans l’eau qui détermine £inalement son

PH. La photceynthése algaire consomme beaucoup de €02 et

provogque ainei wune augmentation notable du PH des eaux de

gurface. La reapiration, au contraice, centribue & son
abaissement par production de gaz carbonique.

De méme, lors de la dégradation et de la minéralisaticn de

la mati&re organique, le PH métalimnique, tributaire de la

production de €02, margue une diminution conjointe & celle
de la concentration en oxygéne,

Le PH d'une eau douce naturelle depend également de la
variation du CO2 caueée par les réactions de précipitation
et de solubilieation dee carbonates et dee bicarbenatea.
Les effete les plue senclbles ce manifestent an été, lorsque
1rélévation de la température provogue une récipitation
carbenatée accélérée qui induit une alcalinlsation de la
magse aguatique. L’évolution annuelle de ces frocessus peut
étre obgerveée sur les profils verticaux enregistrés dans le
lac de Nauchitel,

1. Préeentation des résultats:

Au printampe, 1’'éveil de la végétation algaire de la couche
photique proveque une élévation du PH diurne jusqu’aux
environs de 8.5 par une intense consommation de CO2 (Fig.
36: A). Cette tranche plue alcaline s’épalesit rapidement
et e'enfonce dans les eaux eous-jacentes ou le PH diminue
progresgivement avec la profondeur, sans marguer de rupture
métalimnigue nette (Fig. 36: B). vers la fin mal, par
contre, la régression alcaline du PH &‘accentue intensément
3 la basge de 1l'épilimnium: elle crée ainsi une s&cigelon
nette entre les couches euperficielles et l'hypolimnium,
En-deseous de cette brusque rupture du profil vertical, 1le’
FH demeure presgue constant dans toute la colonne d'eau
profonde (Fig. 37).

A partir de la mi-juillet, les profils verticaux des deux
années drobeervation présentent wune évolution similaire
jusqu’en automne. Au-desgous du PH é&levéd de la tranche
superficielle, un ple négatif s'individualige et
s'intensifie progresslvement dans la couche thermeoclinique
{Flg. 38). Son développement est optimal vers la fin de la
péricde estivale de stratification thermique (Fig. 393,
Dane 1'hypolimnium, les variations du PH sont tres tenuea
dés que les effete du saut thermique se eont estompés; &
proximité du fond, le PH eubit toutefols une légére
diminution parallélement ] l'affaibligsement de la
concentration en oxygéne dissous (Fig. 237 — 38 — 39}.
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2. Discuseion des résultate:

Le 19 juin 1985, 1les incidences dee vente d'Ouast qui
avaient fortement atténué la production d‘oxygdne ne
paraiseent affecter gue succintement le PH égillmn qua gqui
demeure é&leve (Fig. 40: A). Seule l'ébauche d’une couche
moins basigue au niveau de la thermocline pourreit attester
de leur répercussion. L'individualisation de cette ccuche
plus ou moine Epaisse pourrait &tre dile 3 la dégreadation des
patrticules organiques produites par la mort du phytoplancten
(Fig. 40: A) ou au développement d'une population

zooplanctonique.
Le 21 juin, soit seuvlement 2 jours plue tard, le PH de
surface & seubi une nette diminution (Fig. 40: B). De

méme, entre 20 et 40 m, son abalssement eet bien plus
intense gque le 19 juln. Il semble alnei gue la réaction
acido-barique réagisse spontanément mais avec une certaine
inertie sur les processus de Ehotosynthéee et de reagiration
planctoniquas. Au début juillet dee annéee 1985 et 1986, la
retard de la réaction du' PH métalimnique est esimilaire;
alors qQue l'oxygéne dissous développe déjA une magnifique
couche appauvrie {(Fig. 26}, il ne margue pas encora da net
affalblisgement au niveau du saut thermique (Fig. 41).

Le ler juillet 1986, il est intéressant d‘ohserver les
digparités du PH qui régnent sur les stations d'un profil
transversal Areuse - Portalban (Fig. 42)., Les 2 e&tatione
cituées eur les versants NW (PR 3) et SE (PR 5) de la Motte
montrent un PH affaibli, proche de 7.8. Dans leg 2 vallées
profondes et a proximité des cotes, au centraire, le PH
demeura supérieur a 8.0 (PR 2 - PR 6). Cette observation
tendreit & démontrer gue 1'oxydaticn des matlérees organiques
créant un fléchiseement du PH sur les flancs de 1la Motte
5'atténuerait progressivement au-dessus d’elle et des zones
profondes ol la précipitation carbonatfe aursit déjd 6&té
amorcée, En effet, les ptocesesus de dégradation et de
minéralisation des particules organiques conduisent & une
désalcalinisation de la masse d'eau et, correlairement,
amenuiecent la réaction de précipitation des microcalcites,
celon la formule:

Z HCO3™ +  Ca®™ #=* CaCO3 + (CO2Z + H20

Lfensemble dees obgervatlions récoltées peut étre réesumé pac
la repréeentation des ieopléthes annuelles du PH d’'une
station (Fig. 43 - 44). Dans 1l'épilimnium, elles eont
presque horjizontales; les 1égéres ondulations qu’elles
présentent, au cours des 2 années d’'observatlion, sont

caractéristiques des relais entre les populations
phytoplanctoniques qui €lédvent le PH et les populations
zooplanctoniques qui peuvent l'abaisser. La limite

métalimnique est trés nette; elle est soulignée par le
passage 3 des courbee isopléthes verticales, représentatives

de l'ensemble de 1'hypolimnium. Au-decsous de la
thermocline, la profondeur n'affecte donc pratiquement pas
le PH journalier. Par contre, l’alcalinité  aquatique

profonde varie 6&uccintement d‘une campagne 3 l’autre, tant
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en 1985 (Fig. 43) qu‘en 1986 (Fig. 44}.

Oene un profll vertical réunissant lees stations de la vallée
septentrionale profonde du lac, 1lee courbeg d'leo-PH
sublasent wune ecission - ildentique entre 1’épilimnium et
l'hypelimnium (Fig. 453, En profondeur, les dieparités
alcalimétrigues demeursnt trés ténues, Elles pourralent
8tre sffectées par les apports fluviatiles, plus acides, car
lee atténuations se manifestent réqulidrement =2u large de
l/Areuse (Bapst et Kilbler, 1987). Le 21 juin 198%, les
vents vioclents d’'Ouest peuvent #Btre & 1l'origine du
?é laceﬁgnt occidents]l de la masse aguatique moins baslque
Fig. i

Au ccure d'une campagne, telle celle du 18 esptembre 1985,
les différences réglonales peuvent é&tre appréclablee (Fig.
46). Le PH le plus élevé se trouve alors sur les zones peu
prefondes de la rive Sud et de la Motte gul constituent des
régions trés propices & sublr une précipitation carbonatée
accentude,

Au large de 1‘’embouchuce de ls Serrigre, le PH merques une

gvolution vertlcele particulisre. Dés 1l début de
l’observation, en mal 1985, 11 préeente une stténuation
gignificative entre le métalimnium et 40 - 50 m de

rofondeur (Fig. 47: A). Les autres etatlons des cette

pogque sont toutes exemptes de cette caractéristique (Flg.
36: B). Au mois de juin, cette particularité aubelste
alors qu’en courg d’'été elle s'atténue ou va ee fondre dans
le comportement général de 1°slcelinité du lac {(Fig. &7: B
- 38). Lf’observation de ces régultats semblerait indiguer
qu’unse intensificatien spatlo-temporelle des mesures
printaniéres du PH permettrait de déterminer la profondeur
et l'orlentation des esux de la Serrlére dans celles du lac
de Nesuchitel,
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FI1G. 36: Evolution verticale du PH en
période printaniére, le 2 mai 1986 (A) et le

19 mail 1985 (B}.
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FIG, 37: 1Intensification du PH épilimnique

et identification d’une rupture nette

niveau du métalimnium.
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wetres 16 38 PH
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15873 7.9 8.1 8.4 8.7 9.9 PH
FIG. 38: Développement estival de 1a

désalcalinisation métalimnique, le 16 juillet
(A), le 9 aolit (B) et le 18 septembre 1985

{c).

Melres FIG 39: PH - NNPLAINE
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FIG. 39: Intensité maximale de la

désalcalinisation métalimnique en fin de
période de stratification thermique (A} et

atténuation par les ptémices des brassages
automnaux (B) .
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Metres FIG 40 A: PH - 19 JUIN 1985
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Metres FIG 48 B: PH - 21 JUIN 1985

8
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FIG. 40:A~B: Evolution verticale du PH
durant une détérioration météorologi A
et 2 jours plus tard (a). stque (A}
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Metres FIG 41: PH - BEVAIX
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FIG. 41: Evolution verticale du PH & 1’aube
de la période estivale.
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FIG. 42: Profil PH sur une coupe verticale

gerpendiculaire au lac, entre l’embouchure de
'Aréeuse et la rive Sud, le lec juillet 1986

(Echelle horizontale: 1 cm = 0.41 km).
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P. La Conductibilité

Les mesures de la conductibllité d‘une eau lacustre sont
intéressantes car elles sont en &troite relation avec laur
tenaur totale en s2ls diesous. Elles sont axpriméas an
microslemens par centimétre (uS/cm); at, comme elles varient
avec la température, il egt nécessalre de les ramenar & una
témpérature donnée pour pouvolr les comparer entra ellas.
Actuellement, il est communément admis d'adopter la valaur
thermigque de 20 °C. La cottection obélit & la relation:

K20 = Kt « [l - 0.023+ (20 - t}]

aver K20 = Conductibilité corrigée & 20 of
Kt = Conductivité 3 la température de la mesure
t = Température de la mesure

1. pPrésentation des résultats:

Dans le lac de Neuchdtel, la conductibilité varie suivant la
profondeur, la ssieon et ls région. Aprés l'homothermie
hivernale, le début du cycle limnologigue eet margué par une
sugmentation épilimnique de la température, puis de
1'oxygéne dissous et du PH., La conductibilité va aubir un
affaiblissement dans cette méme couche, male 6a
manifestation ne ee fera sentir gqu’avec une certaine
inertie. Trée peu eeneible en mai (Fig. 48), l'atténuation
de surface va s’Intensifler et s’épaissir durant lee mols
euivants (Fig. 49: A - B - C}. pans l'hypolimnium, les
variatione verticales de la conductibilité aquatigue sont
trés peu sensibles tout au long de 1fannée (Flg. 48 - 49).
A proximité du fond, de légéres asugmentations peuvent
toutefois se faire centir eporadiguement & certains
endroite, essentlellement sur les EBites profonds et vere 1la
fin de 1'été (rig. 50).

L’intérét des mesures de la conductibilité ae manifaste
surtout dang leur évolution saisonniére et réglonale.
Ainsi, la masSe d'eau hypolimnique estivale est légdrement
moine conductrice qu’au printemps (Fig. 49 - 51: A - B).
Cette chute ee poursuit ensuite jusqu’'ad 1l’aube de 1'hiver
(Fig. 51: C}, aprés un net sursaut durant le mols de
ceptembre (Fig. 50). Au-dessus de 1la thermocline,
1'évolution saisonniére eet comparable jusqu’en automne; 3
1rapproche de l'hiver, elle manifeste cependant un regain de
conductibilité qui n’'est pas encore eensible dans les
couches profondee (Fig. 51: _C).

2. Discussion des résultats:

La diminution de la conductibilité estivale du lac est trés
caractéristigque. En 1986, malgré l'interruption des mesures
durant le mola de geptembre, le deesin des lsopléthes de 1la
station "NNPLAINE" en atteste rigoureusement (Fig. S52}.
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L'ensemble des fluctuations peut &tre mis en relation avec
le comportement des populations planctoniques et les
réactions chimiques des carbonates gqui conetituent les deux
principaux processus internes susceptibles de modifler la
cspacité conductrice de 1l'eau drun lac (Kelts and Heil,
1978).

Dés l'instauration de la etratificetion thermique, les
algues e développent algément en consommant du cog. Cette
activité photosynthétique conduit & une désionisation de
l’eau et & une élévation du PH. La conjugaison de ces
effets va accélérer la précipitation des carbonates dont la
crietallisation pouvait étre latente durant les mois
printaniers (Kelts and Heil, 1978; Portner, 1951). La
diminution estivale de la conductibilité lacustre résulte
donc de la connivence du développement planctonlque et des
réactionsz  physico-chimiques. Un  phénoméne majeur et
inexpliqué vient toutefoia troubler 1'hégémonie de cette
lente volution mensuelle, Les mesures hypolimniques de
septembre ont margué un retour ?assa er vers une mellleure
conductibilité que durant le mois précédent; en surface, les
mesures demeurent assez hasses (Fig. 49: c - 50).
L'interprétation de «cette particulerité mensuelle reste
obscure, Elle pourrait éventuellement s'associer aux
guccessions estivales des familles planctoniques;
l'hégémonie temporaire d'un ensemble zooleogique serait alors
tout & falt capeble d’augurer un apport lonique de gaz
cerbonigue auffieant pour produire cette asugmentation de
conductibilité,

En 1960 et 1961, le mois de septembre présentait déja une
conductibilité annuelle maximale, blen que ses valeurs
étaient sensiblement plus basses qu’en 1985 (Sollberger,
1974). L augmentation durant ces 25 dernidres années est
importante; elle attelint plus de 25 uS/cm. 51 elle n’est
pas imputable aux méthodes de mesures, ce qui nous parait
fort probable, elle pourrait étre corrélée avec
lraugmentation des eaux polludes plus chargées en matléres
dissoutes qul errivent actuellement au lac. Scllberger
{1974) interprétait en tous cas ainsl la meilleure
conductibilité locale qui régnait dans le haut-lac dont le
volume plue restreint pouvait é&tre plus affectd par les
apports hydrologiques pollués,

Lore d'une méme campagne, des varlations de conductibilité
électrique ont &té constatées d’'un endroit 3 1'autre du lac.
Les différences les plus sensibles ont été observées entre
la rive jurassienne carbonatée et la rive Sud molassique du
lac, tant en juillet (Bapst et Kilbler, 1987} gu'en aout 1985

(Fig. 53). Maie en juin, des disparités conductrices de
lreau spparaissent déja par une etténuation significative
au~-dessus de la Motte (Fig. S4). En septembre, malgré

lrintensification globale de 1la conductibilité, wun léger
excés ionique se maintient sur la rive NW par rapport & la
rive SE du lec {(Fig. 55).

Le ler juillet 1986, la conductibilité diminue légdrement de
l'embouchure de 1'Areuse vers le large, en directlon de la
Motte (Fig. 56). I1 faut ‘toutefels noter qu'il est
hasardeux d’attribuer cette différence aux seuls apports de
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la rivigére, & peine plus conductrice gue l’esu du lsc, bien
qu'il eerait tentant de s’y référer pour étudier le
comportement et lee interactions d’un affluesnt eur unez masee
aquatique. Il 82 pourrait en effet que le rapprochement de
la Motte conditionne dsvantage 1’atténuation de Lls
conductibilité que les eaux de Ll’Areuse ne marguent son

sugmentation & proximité de 1l’'embouchure. Cette
interprétation seralt en accord avec l'augmentstion du PH
(Frig. 42), représentative d'une  intense activite
phytoplanctonique.

Dane le haut-lec, 15 définition du métalimnium &’amenuise du
NE (plaine profonde du Sud de la Motte) vers le SW (Fig.
§7). Elle s'estompe méme sur les statione peu profondes du
large de Grandson.

Dee relations ont é&té élaborfee entre 1a conductibilité
électrique et la ealinité. Sollbesrger (1974) a pu cslculer
le résidu sec moyen dee annéee 1957 & 1960 sur lee 40 m de
surface, I1 a obtenu 183.7 mnmgsl. Cette moyenne e dd
augmenter depuie lors parallélement 3 la conductivité, Nous
ne nous attarderons cependant pas sur ce calcul fastidieux
qui nous améneralt & 1ntggrer la charge ionigue wverticale
eur différentes masses d'eau alore que nous nous intéressone
eceentiellement & la phase perticulaire.
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Metras FIG 48: CONDUCTIBILITE - NPLAINE

a
-1

.38 .
—45 ’ — 19.985.85

-1054
-i204
-135

e e e, e 3 3w pS/em

FIG, 4B: Evolution verticale printaniédre de
la conductibilité.

Metres FIG 43: CONOUCTIBILITE - SERRIERE

2y

— A: 84.97.85
——-B: 16.87.85
----C: 21.08.85

-les
-128
-135

-1 .
%58 268 27¢ 280 250 3a@ 318 PS/cm

FIG. 49: Identification estivale de
l'egxlimnium par une diminution progressive
de la conductlbilité et atténuatlon synchrone
dans 1‘hypolimnium.
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Metres FIG 58: CONDUCTIBILITE

o
.15
".38 =
-5 — 12.89.85: A

.68 ——-929.10.86: B

=15
-38
-18%

N ——— e St g — —

-128

e

~135 L

e in 259 279 299 3lg 338 HS/cm

FIG. S0: Evolution verticale de la
conductibilité avec légére intensification &
proximité du fond sur les stations NPLAINE
(A} et SPLAINE (B).

Metres FIG 51: CONDUCTIBILITE - NNPLAINE

-—— 20.85.86: A
-—88.08.86: B
--..89.18.86: C
15855 248 260 280 3@ S/cm

FIG. 51: Atténuation de 1la conductibilité
aguatique en cours de saison.
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Yverdon

FIG. 54: Courbes  isopléthes de la
conductibilité & 5 m de profendeur, le 21
juin 1985.

Yverdon

FIG. 55: Courbes isopléthes

de la

conductibilité & S0 m de profandeur, le 18

septembre 1985,
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Metres F16 S6: CONDUCTIBILITE - 81.87.86

&
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-39

a5 — PRI

-8 — - AREUSE

75 -+-- PR3

-39

-185

-128

-13%

Bae T 58 %8 F30) 289 290 3 uS/cm
FIG. 56: pDiminution de 1la conductibilité
lacustre 3 partir de l'embouchure de l‘Areuse
(PR1) vers le large (PR3).
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SPLAINE CONCI  ONNENS CHAMPA CORCE GRAND
FI1G. 57: Influence bathymétrique sur le

comportement des lignes d'iso-conductibilité
dans une coupe verticale du hauwt-lac, le 25
juillet 1986 (Echelle horizontale: 1 cm =
1.306 knm),
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E. Conclusion

Lfappréciation et la compréhension des interdépendances
entre les paramétres physico-chimiques conduisent & formular
une description annuelle du comportement biologique,
minéralogique et sédimentologique du milieu lacustre dont
}'interprétation wultérieure pourra étra  goutenue  par
1'analyse turbidimétrique. En effet, & 1l'auba d‘un nouveau
cycle limnologique (3 la fin de 1l'hiver}), le soleil
réchauffe 1la surface du lac. La capacité nutritive étant
suffisante, les populations algaires peuvent se développer
trds rapidament dane la zone photique. L& photosynthése de
ces organismes va produire une sursaturation 4'oxygéne dans
i’épilimnium et engendrer une grande consommation de gaz
carbonique, Parallélement a son assimilation
chlorephyllienne, le €02 peut aussl s’échapper dans
l’atmosphére & la suite de 1rélévation thermique; la
prédominance d'un de ces deux processus sur l'autre n’est
toutefois pas eleée 3 démontrer (Kelts and Hell, 1978). Leur
complicité procure en tous cas une &lévation du PH et une
diminution de la conductibilité {Fig. G58) qul vont créer de
nouvelles c¢onditions physico-chimiquee pour 1’indice de
saturation de la calcite et s2 précipitation ultérieure.

Durant 1'été, la tranche épilimnique réchauffée s5'épaiesit
progressivement. Elle est accompagnée par une amplification
simultanéa de la couche supérieure moins conductrice. La
thermocline est soulignée par une forte consommation
d’0Oxygéne et un abaissement du PH (Fiq. 59); ces deux
derniers phénoménes, tributaires des réactions  de
dégradation des perticules organiques en décantation et
provisolrement ralenties sur le gradient de viscosité, se
raffermissent juequ’en automne (FPig. 29).

A proximité du fond, 1l'évelution estivale wvoit &galement
lramplification de processus smorcés & la fin du printemps:
consommation d4'0xygéne, abalsgement du PH et légére
élévation de le conductibllité (Fig. 59 - 29). La
daveloppement simultané de ces nouvelles conditions
physico-chimiques pourra étre mis en relation avec
1'individualisation d’une couche néphéloide profende {chap.
II1.4).

Bien que la plupart des réactions demeurent épilimniques,
leurs conséquences se répercutent ainsi sur toute la celonne

4’ eau. A leur mort, les particules planctoniques se
décantent, accompagnéeg des néocristaux de calcite; lers de
leur minéralisation, elles enrichissent les couches

profondes an CO2 et consomment de l'oxygéne.

Tout eu long de tfannée (Fig. 58 - 59 - 29}, les variations
thermiques, ltalternance  des pepulations  phyto- et
zooplanctoniques caractérisées par les fluctuations de
l'oxygéne dissous et du PH, l2 précipitation des carbonates
déterminée indirectement par la diminution de la
conductibilité de l’'eau et les hrassages hydrodynamiques de
surface vont ainsi conditionner le comportemant quantitatif
et qualitatif des particules en suspension dans le lac de
Neuchétel.
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11I. TURBIDIMETRIE

III.1 La concentration psrticulaire,

A, Méthodologia

Les é&chantillons sont récoltés avac une bouteille

ocdanographique "Niskin" de 10 litres. Aptés le
prélévement, un litre de solution est eoustrait du volume
total et immadiatement formolé. La détsrmination

quantitative dee particules solides est ensulte réalisée le
plus rapidement possible en laboratolre, L’&chantillon est
£iltré sur une membrane SARTORIUS de 47 mm de diamétre =2t
0.45 um de porosité, selon les méthodes réqulidrement
amployées en océancgraphie (Manheim et al., 1970; Meade et
al., 1975; Drake, 1977). La concentration particulaire ast
déterminés par la pesée du filtre chargé et desséché A
laquelle on soustrait son polds initial mesurd sous des
conditions strictement identlques. La pesée du filtre en
nitrate de celluloss est effectuée aprés l'avoir soumis & un
ringage préliminaire & l'eau distillée, & une exposition
d'une heure dans ume Stuve & 105 °C et & une stabllisation
thermique dans un dessicateur pendant 2 heures.

B. Résultats
L'évolution annuelle des la charge particulaire du lac a &té

abordée par la récolte mensuelle d’échantillons entre avril
1984 et mars 1985, selon le calendrier déja décrit (Tableaw

1: chap. I.2.A). L’enalyse ge référe a 174 é&chantillons
dont la profondeur, la locallsation et la érioda de
prélévement sont différentes. La moyenne générale de la

concentration des particules en suspension dans le lac de
Neuchatel wse situe A environ 1.6 mg/l; &n comparaison, le
L&man compte 1.8 mg/l st le lac de Ziirich 2.2 mg/l. Le lac
da Brienz, tributaire d‘apports fluviatiles congidérables,
peut atteindre 25 mg/L (Sturm, 1985}. Toutefols, au-dela
d'une moyenne annuelle théorique, la concentration des
M.E,.$. évolue considérablement en cours de salsons. La
charge est importante ean juillat et les plus falbles teneurs
se rencontrent en décembre (Fig. 60}. De plus, lors de
chague campagne, la répartition verticale moyenne est trés
hétérogéne; elle évolue mensuallement de manidre
individuelle dans chaque couche d'eau (Fig. 61 - 62).

Sur une seule station, l’observation de l'&volution annuelle
de la concentration particulaire des isobathes permet
d’illustrer les époques ol régne wune similitude ou une
disparigé entre 17épilimnium {5 m) et les couches profondes
(Fig. 3).

C. Discugeion

L'‘origine des particules an suspension dane un lac psut &tre
allochtone ou autochtone. Leur concentratlon dépend de
l'évolution des sources d’'apport (affluents, atmosphére,
etc,), des processus chimiques internes (précipitation,
coagulation} et du développemant planctonique. ©0De plus, das
remises an euspension et des é&boulemante subaguatiques
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peuvent aussi enrichir les couches aguatiques profondes &n
matidras solides. Les effluants, pAr contre, amenuisant le
bilan particulaire du milieu lacustre (Sturm, 1985).

L'approche des apports allochtones n’a pas été abordée dane
toute son acuité. En effet, la bassin du lac da Neuchdital
compta un trds grand nombre de patits affiuanta, quelques
riviéres moyennes, maisé aucune  source fluviatilae
ptédominante susceptible de réunir wune pert prépondérante
des matériaux dékritiques. De plus, 1'évolution annuelle
dec débite et des charges de tous ces couré dfeau subit
d'innombrables et intensee fluctuations tributaires des
conditions météorologiques. Une é&tude exhaustive aurait
donc nécessité un échantillonnage en continu de plusieurs
rividres en cours d'ennée, ce qui seralt considérablement

sortli du cadre de ce traevail, Il est ainsl rapidement
spparu utoplque de vouloir tenter d’'é&tablir un bilan annuel
sérisux des apperts particulaires. Toutefois, des

prélévements mensuels dans les 5 plus importants affluents
et dans 1l'8missaire de la Thlelle ont permis de déceler le
cadre dens lequel pouvait évoluer la charge des cours d'eau
périlacustres. En-dehors des périodes de crues (oreges,
tempétes: Areuse - novembre 83, fonte des neiges, etc.),
l'intenslt& des apports détritiques sous forme particulaire
demeure trés faible (Tablesu 4).

TABLEAU 4: Mesures mensuelles de la concentration en M,E.S.
{en myg/l) dee 3 principaux affluents du lac de NEUCHATEL et
de son exutoire du canal de la Thielle.

| MOIS | AREUSE | THIELLE | BRQYE | THIELLE |

(cenal) |
25.08.83 3.78 2.52 7.57 7.55
31.10.83 0.71 2.38 2.20 4.29
29.11.83 32.75 - 5.55 8.84
23.01.84 1.39 2.24 - 10.75
27.84\a; 5.138 5.62 9.47 5.03
25.05.84 7.00 2.80 8.31 7.85
15.06.84 2.00 2.68 7.52 5.13
09.07.84 3.28 3.25 8.40 4.42
03.08.84 2.40 3.16 8.44 3.32
07.09.84 5.85 3.22 11.52 5.68
02.11.84 3.04 3.40 3.78 2.17
05.12.84 0.77 2.28 228 | 4.66
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Dans le& lac proprement dit, nous avens déjd noté la
prépondérance de 1lractivité phytoplanctonique printanisre
gui régit 1l'état physico-chimique des eaux de surface. De
méme, nous avons sugqéré que la diminution estivale da la
conductibilité était die 3 la précipitation des carbonates
de calcium. Bien que nous ne débattrone que plue tard de la
nature et du comportement des particules autochtones {chap.
v.3}, i1 apparait clairement qu'elles influencent
directement la concentration des particulas en suspension.
Au  printemps {mai et Jjuin), la charge maximale ast
égilimnique {Fig. 61-63-64); c’est surtout du
phytoplancton. En juillet, la concentration &’'homogénéice 2
travers les différentes couches d'eau par la décantation des
particules biclogiques qui vivaient dans la zone pheotiqua et
par la précipitation dee microcristaux csrbonstés (Figq.
61-63-64), En aofit, la concentration particulaire subit une
diminution généralisée (Fig. 63), alors qu’en eceptembre,
une reprise sensible caractériee l'ensemble de la colonne

dresy (Fig. §2-63-64). Vers lrarridre~automne, les
brassages dynamiques produisent une excellente
homogénéisation.
En décembre, la concentration moyenne s'atténue
distinctement (Fig. 63), & l'exception de 1’eau
hypolimnique de la vallée méridionale du lac (Statien D)
(Fig. 64). 11 arrive en effet que de fortes deneités
articulaires puiseent apparaitre épisodiquement et

ocalement & proximité du fond. Elles nous conduiront &
pestuler, avec 1l'alde de l'cbheervation des profils
turbidimétriques, 1l'existence de courante eocus-lacustres
capables d'engendrer des remaniements ou des remises en
suepension des eédiments d’interface.

Le 4 juillet 1984, wune campagne d'échantillennage de 14
stations réparties sur tout le lac a permis de réaliser une
couverture gleobale du lac. La concentration moyenne
atteignait alors 1.9 mgs/l. Au-deld du plateau cbdtier (plua
de 30 m de profondeur), la charge particulaire de l'eau du
fond diminue avec l‘augmentation de la profondeur du site de
grélévement (Fig. 65). Eeules les stations III B et III D,
1’ embouchure profonde de 1’Areuse et au large de
Portalban, présentent un écart vers des concentrations plus
prononcées. Elles atteignent environ 2.2 mg/l alers que les
autres stations de profondeur comparable ne dépassent quére
1,0 mgrsl. Echantillonnées durant les campagnes mensuelles,
cee deux etations préeentent toutefcis régulidrement des
charges plus élevées. L'atténuation vers les zones de
grande profondeur pourralt s’expliguer par la vitesse de
chute de 1a '"plule" particulaire qui atteindrait plus
tardivement ces airee sédimentaires (voir chap. 1II11.4.B).

A cette date, le volume agquatique du lac (14 km?!) contient
plus da 25000 tonnes de matiéres sclides en suspension; sa
moyenne annuells, calculée sur la base d’une concentration
veisine de 1.6 mg/l, s'éléverait 3 23000 tonnes.
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63: Evolution annuelle de la

cancentration & la station ITII A, proche de
1’embouchure de l1'Areuse (FIG. 8).
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Metres FIG 65: CONCENTRATION DES
e, MES A 1M DU FOND
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FIG. 65: Concentration des particules en
suspension & 1 m du fond du lac selan la
profondeur de la station, le 4 juillet 1984.
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I1I1I.2 Le turbidimétre

A. Le principe de mesure.

Les mesures de la turbidité sont réelisées avec un
Diffusiométre Intégrateur Léger {DIL) a36socié & la sonde
originale HPTC-84 de zilllig AG. 11 a été construit par
cette méme entreprise, 6elon la conception de PROSPER,
groupe de recherche océano?taehique associ & l'Université
de Neuchdtel, gqui & lui-méme bénéficié des expériences
réalieées en Frence, au LPCM de villefranche-Sur-Mer per D.
Prieur (F. Nyffeler, comm. pers.}. L'acquisition des
résultats et leurs traitements graphigues sont similaires &
ceux deg paramétres physico~chimigues.

Le diffusiométre, ou néphélométre, évalue le concentration
des particules en suspension & partir de leur diffusion
lumineuse. Un pinceau lumineux rouge coilimaté traverse un
échentilion diffusant {eaun lacustre, macine, etc.)
d’épaisseur fixée., On mesure alors 1a variation d’intensité
des rayons “directs" dfle & l'sabsorption et le fraction de
lumidre diffusée sous un petit angle (2 2 5 degrés). Pour
les faibles concentrations particulaires, le repport du flux
diffusé au flux direct est proportionnel av coefficient de
diffusion du milieu observé.

L'appareil est constitué de deux caissons étanches od sont
logés lee bloce "gource"™ et “réception®, ainsi que
irédlectronique associée. Trols colonnettes lee relient
rigidement et permettent le maintien et le centrage d‘un
diaphragme médian. L'asppereil est alimenté au moyen d’un
connecteur étanche dont deux contacts sont utilisés pour le
transmission des eignaux. Le "point source", placé dans le
plan focal d‘une lentille plan convexe, est constitué par
une pastille diffusante collée sur un diaphragme et éclairée
au moyen d’une diode lumineuse. Le diamétre du faleceau est
déterminé par un diaphragme accolé & 1la lentille. Deux
photo-diodes mesurent le flux direct et les rayons lumineux
diffusés sous un angle compris entre 2 et 5 degrés (C.-H.
Godet, comm. pers.).

B. L‘étalonnage.

Les premiers esgais dfEtelonnage électronigue ont gté
réelicgés avec des golutions d'eeu dégazée chargées de
différentes concentrations de particules minéreles, le plus
souvent avec des argiles. Malheureusement,
l'homeogénéisation consécutive aux rejouts successifs de
nouvelles concentrations nra jamals permis d’'obtenir des
résultats probants. Malgré un intense brassage réalisé par
un dispositif en circuit fermé engendré par une pompe
péristaltique, la turbidité de 1l‘eau d'étalonnage subiesait
une congtante atténuation avec le temps, aprés avolr etteint
un maximum gquelgues minutes aprés un nouvel apport

particulaire. Cette diminution pouvalt méme condulre les
mesures & des veleurs iInférieures & celles de la
concentration précédente.  Aucune explicstion uniletérale

n‘a pu é&tre formulée pour expliquer cette disparition
progressive des particules en suepension. Il nous parut
ainsi 1llusoire de poursulvre la réalisation d’un étalonnage
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direct entre les mesures &lactroniques at les concentrations
particulaires. C'ast pourquol nous: avons passé par une
étape intermédiaira, csractérieéea par 13 mesure élactronique
de concantrations turbiditiques produites par une solution
chimiqua. 1I1 &’agit d'une solution colloidale de FORMAZINE,
mélange de 5 g de Sulfate d’'Hydrazine (M2 H6 SO4) et de S0 g
drHexaméthyléne tétramina (C6 H12 N4) dans 1 litre d’eau
bidistillée filtrée  (Rodlier, 1978). Cette  &olution
corresporid & 4000 FTU (FORMAZIN TURBIDITY UNIT).

Lrétalonnage aat basé sur l'adjonction répétéa de 0.5 ml de
catte solution dans 2.5 1 d'eau filtrée et dégazée pour
ampécher la formation de bullas. La courbe (Fig. 66) est
parfaitement lindaire pour des concentrations inférieures 3
4.8 FTU, domsine  englobant largement les  valaurs
turbidimétriques du lac d& Neuchiatal. Capandant, 1la
tralation expérimantale avec lz poids sac des particulas en
suspension ast trées complaxa. Elle dépend étroltament des
propriétés physiques das particules et de laur composition,
organique ou minérale. Or, les particules de 1’'épilimnium
sont zecentiallemant composés d'organismes planctoniquas qui
produlsent una diffusion lumineusa différente de cellas das
garticulas hypolimniques, 3 majorité minéralas. Toutefolis,

la suite da nombreuses mesuras turbidimétriguea concertées
avec das pesées de résidus secs, il nous parait convenahle,
& titre indicatif, d’attribuer una relation axpérimentale
procha de 1'équation sulvante:

CONC (mg/1) = 1.7 * CONC (FTU)

Catte relation est satisfaisante loregue las particules e&n
suspansion eont essentiellement minérales. En effet, lors
de masures en laboratoire eur des aaux troublee récoltées en
hivar dane le canal de la Thielle et mélangfes &elon
divarses proportions avec de l'eau de robinet, lea relation
expérimentale est remarguablement constante autour de 1.7.
Par contre, lore de mesures in situ dane le lac en Juillet
1985, alle dépasse nettement 2.0 dans 1lpe couches
superficlelles riches en plancton; &alle se rapproche &
nouveau de 1.7 en profondeur, loreque les particules
minérales redeviennent prépondérantas. De méme, le& mMeEUr®E
acquises lore da missions ocfanographiques en MEditercanée
ont révélé das difficultés semblablas pour &tablir une bonne
corrélation entre lps concentrations particulaires et las
sppréclations turbidimétriques. Cependant, ce& fortas
distorsicne daviennent plus compréhensibles quand on apprend
que dees disparitée importantes apparaissent déja entre la
peséea de plusieurs filtrations successivas du méme
&chantillon récolté lors de ces méme s missions
océanographiquas {(Aloisi; com. pars.}.
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I11.3 observations et définitions

Les mesures du diffusiométre intégrateur limnologique {DIL)
permettent de poursuivra et dfaffiner lee analyeas de la
concentration des particules en euspension réalieées par la
péeée das réeidus de filtres, d'en suivre 1'é&volution
verticale et surtout d’établir des relations avec las
conditions physico-chimiques du milieu. Au cours des deux
années d'observation, de mai & octobre, tous les profils
présentent une é&volution wverticale gqlobale comparable:
forte opacité de surface, clarté maximale au sommet de
lthypolimnium (vers 30 m) avec légére augmentation de ls
charge particulaire dans lees couches subséquentes ou
seulament A& proximité du fond. Sulvant 1’exemple des
océanographes {Biscaye and Eittreim, 1977; Nyffeler et
al.,1984), 4 niveaux turbiditigues de la colonne d'esu du
lac de NeuchBtel ont pu étre établis {Fig. 67}:

1. L*EPILIMNIUM: Couche qui, selon la définition
limnologique habituelle, englobe la psrtie supérieure du lac
soumise 3 de grands écarts thermigues, une intenae
Troductivité biclogique, une précipitation minérale et une
nfluence des vagues. Il est limité & s» base par un saut
thermique estival nommé "Métalimnium®.

2. La CLEAR WATER LAYER (CWL}: Couche esous-jacente dont
lramplitude dépend du développement de la stratification
thermique. Au printemps, elle s’individualise au-dessous
des effets épilimniques, au-deld de 30 m de profondeur et
peut s’enfoncer gusqu'i proximité du fond. Au début de 1la
période estivale, elle est réduite & guelgues métres
d’épaigseur; elle se confond alors epproximativement au

métalimnium thermique. Dés_tette épogue, son amplitude se
remet & croitre. La couche claire se deVEInge 3 partir du
métalimnum, s'amplifie en suivant a décantation

particulaire et atteint 3 nouveau les niveaux profonds &
lrapproche de 1l'asutomne; elle retrouve ainsi une structure
cembiable & celle du printemps.

3. La PELAGIC NEPHELOID LAYER {PNL}: Couche profonde
subissant wune augmentation turbiditique postérieurement &
lrégtablissement de la stratification thermique et gqui
constitue une deuxiéme masse d’eau d’identité propre. Elle
pourrait étre engendrée par la minéralisation des particules
de dégradation algaire qui se décantent ou par la croissance
deg micro-cristaux de carbonates précipités dans
l1'épilimnium {(Portner, 1951).

4. La BENTHIC NEPHELOID LAYER (BNL): Couche de fond, d'une
épaisseur maximale de 30 & 40 m, qui peut &tre en proie & de
trés fortes £lévations de la charge particulaire. Sa limite
supérieure est soulignée par wun niveau de turbidité
minimale, le CLEAR WATER MINIMUM {CWM).
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I11.4 Régultats et discussion

A. L'épilimnium:
1. Prégentation des résultates:

Au seuil du printemps, la colonne aquatique est complétement
claire. Puis, apres un premier &chauffement thermique, une
intense prolifération algsire se développe & 1la surface du
lac (Witrich, 1965; Pokorny, 1983, 1984). Elle induit une
opacité da l’esu qQui peut atteindre une turbidité de 4 & 5
FTU (Fig. 68}. A certsine endroite, Lla densité
perticulaire s'&81l2va mdme su-deld de 6 FTU, mals lee valsurs
d’encagiatrement ne aont alors gqu'indicatives car elles
dépassant l'intervalle de la droite d‘étalonnage. Durant le
mols de mai, la population phytoplanctonique attelnt son
développement maximal {Fig. 69 A).

Elle subit ensuite jusqu’en iuillet un déclin qui peut étre
causé par la collusion de plusieurs phénoménes: diminution
des réserves nutritives, intensification =zoologique ou
encore brutales perturbations météorclogiques., HNous avons
montré gue c¢es dernldres sont capablee d’engendrer
d’intensee réparcusgione sur la physlco-chimie aquatigue de

surface (Fig. 13 - 25 - 40). Dr la turbidit de
l'épilimpiun  dépend directement du développament das
micro~-organiemes  vivants, eux-mémes  tributalres des

conditions hydrologiques superficielles. Aineli, tout comme
an 1985 ({papst et Ribler, 1987}, |une perturbation
météorologique de l’évolution turbidimétrique printanidre a
été miee en évidence en juiln 1986. Entamé au cours du mois
de mai {(rig. 69 B}, le déclin de la population algaire, ou
ss dllution, s’amplifie brutalement le & juin (Fig. 70 A)
alors que das vents viclente balayent la surface du lac. A
la £fin du mols, le retour au calme et 1’augmentation
thermique favorisent 1la réslisation de la fin du "bloom”
planctonique de surface (Fig. 70 B}.

Lors des deux années d’observation, l'épilimnium a présenté
une etructure turbiditique plue complexe au début juillet.
Au-deesous de la couche néphéloide de surface, un deuxiéme
plc de forte intensité particulaire s’individualise entre 10
et 20 m de profondeur {Fig. 71 A - B - C). Comme une forte
consommation d'oxygéne & été mesurde simultanément, son
origine pourrait 8tre dGe & l’éclosion du zooplancton vivant

ce niveau et qui va provisoirement supplanter les
populationes végétales.

A partir de 13 mi-juillet, 1les conditions climatiques
estivales susceptibles de conditionner 1la précipitation
carbonatée {Portner, 1451} et de provequer une deuxiéme
explosion algaire tardi-estivale (Witrich, 1965} wvont
maintenir une forte opscité épilimnique jusqu’en sutomne
{Fig. 72); seulss de légéres oecilletione temporaires
pourront ls pecturber,

A la fin octabre (Fig. 73), l’intensitéd néphéloidale de 1la
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couche superficielle s’'atténue fortement alors gque son
épalssaur s'accroit distinctement. A cetta méme épogue, des
complications tmpréviaibles viennent s’'ajouter sur de
nombreuses stations par de brusques verietiona verticales da
la turbidité jusqu’eu voleinage de 50 m {Fig. 74).
L'interprétetion d'une telle structure demeure incertaine
{voir plus loin}).

2. oOiscussion das césultets:

L’évolution estivale de le turbidité des eaux superficielles
du lac de Neuchltel dépend essentiellement des processus
biologigues et chimiques internes; les apporte fluviatiles
apparaiseent *%trée ténus durant cette période. Toutefois,
leur influence sur la concentration des particules en
suspension eet difficilement décelable, surtout sl l’accent

n‘est pas mis sur une étude deltaique £ine. Pourtant, en
mal 1986, 1l'influence thermique (Fig. 20) et turbiditigue
(Fig. 75) de 1l'Areuse est encore identifiabla & une

distance appréciable de s&on embouchure {(voir carte: Fig.
10}. A cette méme épogue, l'intrusion de la Mentue peut
égelement s'observer sur une station lacustre (Fig. 76).
De méme, en juillet, la stratification turblditique du
haut-~lec est perturbée par les apports de la Thielle, de la
Mentue et de 1'Arnon (Flg. 1 A} alors gue les
caractéristiques estivales typiguement lacustree eont
préservées esur les stations profondes plus é&loignées (Fig.
17: B). On voit ainsi, malgré les feibles intensités
détritigues des M.E.S5., qu’il pourrait parfoie étre
concevable d'étudier le mélange et les 1nteractions

deltaiques des eaux lacustres avec celles d'un affluent. A
la fin de ce chaplitre, nous présenterons une illustratien
remarguable d'une telle structure a 1'embouchure

méditerranéenne du Rhdne, en été 1986 (Fig. 84: A),

B. Lthypolimnium:

Selon le echéma structural de la colonne aguatigue du lac de
Neuchdtel définl  précédemment {Fig. 67}, l'ensemble
hypolinnigue va rassembler le CWL (CLEAR WATER LAYER), la
PNL (PELAGIC NEPHELOID LAYER} et la BNL {BENTHIC NEPHELCID
LAYER). La turbidité de ces différentes couches prégente
des variations saigsonniédres appréciables, directement
tributaires des phénoménes qui régissent la concentration
particulaire de 1l'épilimnium.

Dansg le but d’éviter des répétitions, la présentation
mensuelle des résultats sera directement sulvie d'une
discuesion cu d'une interprétation (précédées patr une *).

Lors des premiéres observations annuelles, en mai, la
majeure partie de le masse hypolimnique est composée d'eau
claire, trés peu chargée, avec une turbidité voisine de 0.4
FTU. Cependant, conjointement 3 l’explosion particulaire de
surface, la concentration métalimnique &tablit un lien entre
cette couche opague et la CWL profonde. La turbidité
décroit d'abord fortement 3 la base de 1'épilimnium, puis
trés légérement avant d’atteindre le sommet de la masse
d'eau claire (Flg. 68 - 69 - 78: A}.

* Ltidentification de cette couche transitoire de turbidité
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peut provenir de la décantation préliminaire des particules
de surface épargnées des processus de dégradation, molns
actifs qu’en période sstivale. Elle initislise le mécanisme
qui va augurer le comportement turbidimétrique des couches
profondes durant 17été.

A proximité du fond, la BNL (BENTHIC NEPHELOID LAYER) est

ericote généralement inexistante (Fig. 78: A} ou trés
réduite sur le fond (Fig. 68 - 69 B). Exceptionnellement,
au cours de la campagne du 2 mai 1986, une BNL nette de 20 m
d’épaisseur occupe la base de la vallée NW du lac et de 1la
plaine neuchitelolse (Fig. 69 A - 75: A - B). Elle
disparait presque compl&tement en 4 Jjours (Fig. 68) et
n’apparait plus qu’une seule fois (6 juin 1986) durant les 6
campagnes ultérisures Bchelonnées jusqu’d 1s fin juin (Figq.
69 B - 70 A).
* Le caractére éphémére de cette structure tendrait & lul
attribuer wune origine dynamique, en relation avec les
conditions météorologiques de surface. Il est tout & fait
plausible qus les eaux superficielles, balayées par des
vents d'Ouest, générent en retour un courant de fond,
capable de produire une remise en suspension des particules
d'interface.

Vers la fin de cette période printaniére (20 juin 1985 -~
23 juin 1986}, une augmentation générale de la turbidité a
&té observée sur toute la colonne dreau (Fig. 70 B - 78:
B}. Cet enrichissement particulaire conditionne
l’élaboration de 1ls PNL (PELAGIC NEPHELOID LRYER) aqui
s’individualise entre 1répilimnium et 1'interface
sédimentaire ou jusqu'd sa supplantation par la BNL. En
effet, d4as cette époque, une couche benthique néphélolde
estivale commence & se développer. En 1985, elle est encore

locale; elle est restreinte au profil Saint-Aubin /
Estavayer-le-Lac et aux stations de la wvallée Sud du lac
(Fig. 78; B - 79). Elle demeures insignifiante partout
ailieurs.

* Lrapparition rapide de la PNL résulte trés certainement
d’un brusque accroissement de la décantation des organismes
de surface causé par 13 soudaine apparition de conditions
hydreologiques néfastes (Bapst et KRiibler, 1987}. La
diversité des tallles et des densités particulalires
détermine 1leur vitesse de sédimentation et engendre une
homogénéisation de leur repartltlon sur l'’ensemble de 1la
colonne d’eau.

Au début julllet, au cours des deux années d'observations,
la BNL se généralise 3 l'ensemble des stations du lac (Fig.
71). Elle atteint une trentaine de métres dfépaisseur et
une concentration proche de 1.5 mg/1. Une CWL (CLEAR WATER
LAYER) encore tres réduite apparait en-desscus de
1répilimnium. Elle est immédiatement relayée par la FNL
dont 1'intensité turbiditique augmente avec 13 profondeur
jusqu’d sa disparition sous l/influence dominante de la BENL
{Fig. 71: A},

* L'‘apparition de la CWL coincide avec la mult1p11cat1on des
p1cs superficiels de turbidité certainement causée par
l'apparition du zooplancton. Cette nouvelle population est
susceptible d‘absorber une grande proportion des particules
végétales mortes et de réduire dravtant le flux particilalire
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de sédimentaticn. De plus, & cette méme époque. une couche
appauvrie en oxggene et marquant une atténuation du PH
commence & se developper sur ce méme niveau (Flg. 26 - 38).
L’avénement de cette diminution turbidimétrique srélabore au
somme t de la ceolonne hypolimnigue, a4 la base de
1’épilimnium. Aingi, comme au début juillet la consommation
particulaire vient de débuter, l’amplitude de la CWL demeure
trés ténue. La PNL illustre la réminiscence des particules
en cours de décantation et qui avaient pu transiter par le
métalimnium avant 1’'avBnement de l’'ensemble zaologique .
L’explication de la généralisation de la BNL, amorcée en
juin, devient malaisée. A cette &pogue, en effet, la
stratification thermigue est blen &tablie et l'intenszité du
régime des vagues de surface s'est fartement résorbée. Il
devient donc douteux d’'évoquer un courant eous-lacustre
amorce par le comportement metecrolcgique superficiel.

De méme, l'explication par une résultante dynsmigue profonde-
dde 3 1rétablissement différentiel de la etratification
thermique suggérée par <Chambers et Eadie (1981) our
1*élaboration d’une telle structure dans le lac Michigan
nous parait difficilement trsnsposable dans le lac de
Neuchitel.

Par contre, l’existence simultanée de la BNL et des
variations hydrologigques (diminution de la concentration en
02 dissous et du PH, augmentation de la conductibilité) ncus
améne & formuler l'hypothese de réactions bactériclogiques
ou biogéochimiques susceptibles d‘enrichir les couches
profendes en matériel particulsire (Flg. B80).

Vers la fin du mois, 1’épaisseur de la couche benthique
¢'atténue (¢ 15 m). La PNL naintient son identification
entre elle et la CWL qui s’est amplifiée depuis la campsgne
précédente (Filg. 77: B - 81).

* L* augmentation de l’amplitude de la couche claire {CWL),
dirigée vers la profondeur, permet d'illustrer et de suivre
la vitesse de chute des particules en suspension. Entre le
4 et le 25 julllet, la base de la CWL a3 passé de 30 3 50 m
de profondeur (Fig. B2 A at B); elle a2 ainsi repoussé le
toit de la PNL d‘one vingtaine de métres en 21 jours, soit 3
une vitesse approximative de 1 m/jour.

L'encemble de ces observations permet de démontrer
l'exlstence d'une etratification particulaire imprimée sur
la stratification thermique. Dans 1'8pilimnium, elles
sulvent un  comportement similaire; dans la masse
hypolimnique supérieure, la strocture de 1la charge en
suspension est plus complexe avec son évoluticn saisonnidre
de la CWL et de la PNL. A proximité du fond, l'influence dn
profil bathymétrique est davantage marquée sur la turbidité
gue sur la température. En effet, si 1lrindividualisation

'une couche thermigue ou turbiditique mculant 1la
topographle lacustre peut &tre comparable, le gradient
dratténuation thermique est moins affecté par la profondeur
du site que le gradient turbidimétrique; ce dernier est
nettement plus fort dans les zones profondes (Fig. B3: & -
B).

En aglit, la BNL s'estompe et la PNL se confine au-deld de
60 m de profondeur (Flg. 82: C}. Elle génére ainsl une
couche clalre plus importante, malgré l'enfoncement du
métalimnium. A 1la f£in geptembre, la PNL en tant gque telle
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disparait tandis qu’une BNL significative a été réinstaurée
(Fig., 82: D).

* Comme l‘enfoncement de la CWL s'est poursulvie assez
régquliérement depuis son identification du début juillet et
comne ls BNL eectivale dispsrait totslement vers ls fin aoilt,
11 apparait judicieux d’expligquer la genése de ls BNL
automnale par L'arrivée de 1la PNL & proximité du fond.
Selon 1la wvitesse de 1 m/jour déterminée précédemment, ls
base de la CWL devrait s'enfoncer de 76 m du 4 juillet su 18
septembre, Or cette distance correspond exactement asux 80 m
observés entre 30 et 110 m sur les profils turbiditiques. A
cette épogue, il parait donc plus rigoureux de pacler de
lrarrivée au fond de la PNL que d'une véritable BNL conforme
3 ea définition estivale.

Durant le mois d'octobre, l'épaisseur de la couche turbide

éEilimnique s'amplifie con%ointement & l'enfoncement da la
thermocline (Pig. 12). Elle wient absorber la niveau
dévolu au métalimnium (Fig. 73) dont ls caractérieation
psrticulaire devient hasardeuse. La coucha claire
gouc-jacente retrouve sa signification printanidre ol elle
définit la prépondérance de la masee aguatigue profonde. A
proximité du fond, une légére BNL résiduelle subsiete avec
une structure inhabituelle en "feuilletage® (Fig. 73 A -
74}. Une telle configuration structurale, déjd é&bauchée au
début du mois, conetitue la prolongation en profondeur de
gon développement maximal observé entre 15 et 45 m (Fig.
74).
* L'élaboration de cette structure & la veille des bracsages
automnaux demeure obscure, Toutefois, eelon des études
récentes opérées sur la bordure septentrionsle de la
Méditerranée {Aloisi, 1986), il a é&té suggéré gqu’une
alimentation verticale pouvait nourrir dee couches turbides
intermédiaires comprises entre le pansche superflciel et la
couche benthique néphéloidale. Une partie des suspensions
organo-minérales issues de la couche dense de surface seralt
slors provieoirement bloguée au niveau d’un gradient de
viscosité {Cauwet, 1985, in: Aloisi, 1986}, Les
fluctuations bathymétrigues d'immersion de ce gradient, da
faible amplitude, consécutives & lralternance fréquente de
deux régimes météorologiques dominants, expliquerailent alors
l'exigtence de plusizure couches turbides secondaires
(Aloisi, 1986}, Des mesures personnelles réalisées en
Méditerranée, & proximité de Ll embouchure du Rhéna, avec
ltapparelllage employé sur le lac de Neuchdtel ont confirmé
l’existence de ces structures intermédiaires (Fig, 84: 'A).
Malgré les énormes différences gqui caractérisent le delta du
Rhone d’un milieu lacustre, il ne nous semble pas inopportun
de songer 3 l'idée d’une &volution graduelle du gradlent de
viecosité pour expliquer la formation automnale des couches
néphéloides intermédiaires du lac de  Neuchitel. Des
analyeee ultérieures sur la composition des particules de
cge niveaux denses serajent alors nécessalres.
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profil turbiditique tardi-automnal.

Metres FIG 75: TURBIDITE - 82.95.86

5] — A: AREUSE
-0 —— B: NPLAINE

}
-185{,

-1284 ‘1\
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_159 —— e

8 2 4 3 ¢ FTUu

FIG., 75: 1Influence des charges de l'Areuse
entre 15 et 30 m (Profil A) comparée & un
profil typiquement lacustre (B).
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FIG. 76: Influence des charges de la Mentue

entre & et 14 m sur un profil printanier
d'embouchure.

Metres FIG 77: TURBIDITE - 25.087.86

— A: CORCE
-68 ?; -~ B: SPLAINE

) 1 2 3 H 5 FTU

FIG. 77: Perturbations dans un profil
turbiditigque du haut-lac (A} comparé 3 un
profil typiguement lacustre {(B}.
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Metres F16 78: TURBIBITE - GLETT

e
-1@

_20 P . — A: 19.85.85
-484 ——B: 19.86.85

0 1 2 3 H 5 FTU

FIG. 78: Profils turbiditigues rintaniers
avec CWL hypolimnique généralisée (A) et
aprés l'&tablissement de la PNL (B).

Metres FIG 79: TURBIDITE - SPLAINE

B4
-151
-38
45 — 21.86.85

B R 1.0 1.5 2.8 2.5 FTU

FIG. 79: Disparition des troubles
épilimniques aprés des perturbaticons
météorologiques, établissement de la BNL.
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Metres 16 81: TURBIDITE - PORT

@4
-15

-90 1
-185-

-1241
-1351

-159%% 25 . 1.0 1.5 2.8 25 FTU

FIG. 81: Profil turbiditique estival avec
intensification de la CWL (15 & S50 m),
enfoncement de la PNL (50 & 100 m) et
réduction de la BNL (100 & 110 m).
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FIG.
1’embouchure

Metres

FIG 84 A: TURBIOITE - STATION 5

— 26.11.86

-39

a4
méditerranéenne du

Frofil turbiditique i

Rhone; il

présente couches néphéloides
intermédiaires entre le panache superficiel
et la BNL,
Metres FIG 84 B: TURBIOITE - MORAT
@
-18
— 22.07.86
=20
-38
-40
-50
Ul 4 3 ] 1 FTU
FIG. B84 B: Profil turbiditique estival du
lac de Morat.
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III.5 CONCLUSION

L'observation de l'évolution turbide saisonniédre d’une

station (Fig. 85) permet de résumer la comportement
biologique, chimigque et dynamique des particulas en
suspension dans le lac de Neuchdtel. Les phénaménes
épilimniques sont 1liés & 1a ‘température qui, selon les
réserves nutritives, conditionne la productivité

phytoplanctonique. Il s'y produit alors une grande activité
photosynthétique, productrice d'oxygéne, consommatrice de
C02, responsable d'une élévation du PH et d'une dimipution
de la conductibilité de l'eau (Fig. 58). L'’'accentustion
estivsle de ces nouvelles conditions deviennent propices &
la précipitation des carbonates de calcium (Portner, 1951).
L’aslternance des proliférations algsires st zooplanctoniques
et ls minéralisation géochimique des microcalcites régissent
donc ensemble le systéme particulaire de surface,.
L'enfoncement estival des ccurbes d'isoturbidité {Fig. 85)
illustre l'amplification de l'épilimnium, qu’il soit défini
psr s&ses caractéristiques thermiques (Fig. 11 - 12) ou
particulaires (Fig. 67 - 82).

bursnt l'année, l’épilimnium est marqué par deux pics de
haute concentration particulaire qui correspondent
spproximativement 3 des maxims thermiques (Fig. 86). Lors
de sa premiére intensification, 1la turbidité est accompagnée
par une grande concentration d'oxgqéne dissous, un PR élevé

et une faible canductibilite. L'ensemble de ces
caractéristiques est indubitablement conditionné par le
développement d'une population phytoplanctonigue. Au

contraire, la deuxiéme période de haute turbidité est
soutenue par un PH et une concentration d'oxygéne
relativement bas mais également par une faible
conductibilité de 1'eau. Son origine pourrait alors étre
tributaire de 1ls combinaison camplexe de processus
biologiques (développements planctoniques) et géochimiques
{précipitation catbonatée).

Légérement au-dessous de ls thermocline, un niveau appauvri
en oxygéne apparait en juillet (Fig. 80) et s’ipdividualise
ensuite jusqu'en sutomne (Fig. a7}. L*apparition
simultsnée d'une désalcalinisation du PH causé par un
enrichissement du CO2 (Portnmer, 19%51) conduit 3 lier ce
nivesu sux processus de dégradation initiale des particules
orgsniques. Cette couche, métalimnique au sens thermique,
correspond & l‘élaboration de la CWL définie dans le schéma
structural du profil turbiditique verticsl (Fig. 67).

La majorité de la couche hypolimnigue, 3 l‘exception de 1la
BNL, constitue une masse aguatique propre. Encore claire su
début du printemps (Fig. 85), elle subit ensuite le transit
de la décsntstion des psrticules générdes en surface (Fig.
82)., Cette intensificstion particulaire définit une couche
néphéloide pélagique (PNL} comprise entre la CWL et la BNL

(Fig. 67). En juin, elle peut englober toute 1la colonne
comprise entre l1*épilimnium et 1s BNL. Puis, aprés
lrapparition et l’'smplification de 1la CWL, elle s'enfonce
lentzment dans les couches profondes{Fig. 82). Cet

effacement progressif permet d’estimer une vitesse moyenne
de sédimentation estivale des particules qui s’aspprocherait
de 1 m/jour,
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Les variations d'intensité et d’épaisseur de la couche
benthique néphéloide (BMNL) s&ont locales, saisonniéres et
dépendent de la profondeur de la station, Ces nombreuses
fluctuations tendraient & priori & la lier eesentiellement &
des phénoménes mwétéorologiques capables de produire une
remise en suspension des particules sédimentées par le
retout en profondeur de 1l’'onde de surface soumise aux
tempétes. Il apparait toutefcls qu'une magnifique BNHL se
développe en juillet (Fig. 71) alors que la stratification
thermique est bien établie et que les activités dynamiques
de surface sont plutdét ténues. De méme, & cette époque, des
conditions météorologiques semblables régnent sur le lac de
Morat et la structure turbiditique de sa colonne aquatiqua
présente des caractéristiques identiques. ULe développement
da la BNL y est méme encore plus spectaculaire (Fig. 84:
B).

11 faut fgalament noter qu'il y & une excellente corrélation
entre le déployement maximel de la BNL (Fig., 83: A - B) et
1’'individualisation thermique (Fig. 17), slcalimétrique et
oxygénique (Fig. 313) de la couche benthique qui épouse la
morphologie du lac (Fig. B80).

bans l'état actuel de nos recherches, il est seulement
poasible d'émettre des auggestions &ur la nature de la
compogition de cet enrichissement particulaire benthique:

- L'explication fournie par Chembera et Esdie (1981) pour le
lac Michigan consistait & relier i’élaboration dfune BNL

estivale, postérieurement & lrétablissement de la
stretification thermique, & des phénoménes dynamiques créés
par des variations locales de température. Cette

interprétation nous parait difficile 3 trensposer dans les
dimensions du lac de Neuchéitel.

- De méme, le dégagement de gaz (Méthane ?) & partir du
eédiment, pouvant libérer des bulles qui produiraient une
caractérication identique & celle d'une charge particulaire
sur l'appareil de mesures, reste plausible maies eans
confirmation.

- FPlpnalement, lfexplication qui nous parait 1s plus
plausible est & rechercher dans l’existence suspectée d’une
activité microbiologique ou bactériologique  susceptible
d'intensifier la turbidité des couches benthiques; la preuve
formelle d’une telle origine doit cependant encore 8&tre
apportée.

En sutomne, la BNL serait constituée par les reliques
particulaires qui définissalent la PELAGIC NEPHELOID LAYER
{PNL) estivale.

La charge particulaire gqui compose la BNL constitue un
enrichissement hypolimnique gqui peut 8tre calculé. 5Selen
Biecaye at Eittreim (1977), tyffeler et Godet (1986), le
Y"MET CROP" (zone hachurée, Fig. 67} correspond & l’'excés
particulaire de la couche benthique par rapport au CWH. Il
est repréeenté par 1l’'intégrale de la concentration dee
matiéree en recuspension par unité de surface sédimentaire,
eelon la formule:



Page 37

NET CROP = / F - [C(nax) - Clewr)] dx

Amin = Hauteur de la BNL
F = Facteur de transformation de la concentration-~-FTU
en concentration-mg/1
= 1.7
C(max) = Concentration maximale & proximité du fond
Clecwm) = Concentration du CLEAR WATER MINIMUM

La détermination quantitative du NET CROP n'est pas toujours
trés aisé, 1l'intensité de la PNL pouvant parfols astomper le
CLEAR WATER MINIMUNM. Il eat toutefois pessible et
intéressant de fournir quelques approximations seur la
surcharge particulaire en suspension dans les couches
profondes:

Au cours de le campagne du 4 juillet 1985 qui présente une
BNL généralisée, la moyenne du NET CROP de 12 stations vaut
2.8 g/m2, Le 25 juillet, elle s'abeiese & 2.1 gs/m2, le NET
CROP présentant ici une excellente corcéletion avec la
profondeur de la station. La surcharge totale ainesi
répartie dans la BNL (NET CROP) gui recouvre toute la
surface morphologique du lac qui se trouve au-deld d‘une
trentaine de metres de profondeur (environ 140 km?; selon
Sollberger, 1974) présenterait alaors un stock particulaire
de 390 tonnes et respectivement de 300 tonnes.

La moyenne annuelle (mai & cctobre) de 2 stations profondes
{NPLAINE et AREUSE) es'approche de 2.7 g/m2. La courbe
d'évoluticn présente un minimum en ma2i et en octobre (0.3
g/m2), un maximum en juillet (jusgu'd 7 g/ml) et une légére
recrudescence en septembre, soit durant les deux principales
périodes de production planctonigue épilimnique.
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FIG. 86: Evolution saisonniére de la
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selon les observations de la station NNPLAINE
3 S mde la surface en 1986,
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IV DYNAMIQUE DES PARTICULES EN SUSPENSION

IV.1. Méthedologie

L2 dynsmique verticale des particules en suspension ne peut
étre ebordée per leur récolte ponctuelle et instentenée avec
une bouteille océsncgraphique "Niskin". Elle nécessite un
échentillonnasge  intégré eur une certaine période pour
recueillir L'ensemble des particules en décantation dans uns
colonne d'eau (Sturm, (985}, L7’évolution des techniques
asdoptées dans ce domaine s permis d’eboutir & une méthode de
prélévement pes trop perturbatrice du milieu ambiant. 1I1
6'agit de collecteurs de sédiments placés in seitu qui
réceptionnent les metiéres solides en sédimentstion dans
diverses couches limnologiques.

Le collecteur de sédiments:

Contrsirement sux sppereile développés par noe précurseurs
{Sallberger, 1974), la vitesse et le taux de gédimentation
ne sent plus sbordés per un échantillonnage particuleire &
lrinterfece sédimentaire sur un récipient plat de grende
surface. Les pidges ectuels econt placés & différentes
profondeurs dens 13 colonne d’eau. 1Ils sont suspendus & une
corde verticale, légérement encrée, maintenue & une bouée
supérieure gqui reste A 20 m de la surface pour éviter les
fortes intensités dynemigues des vagues. L'ensemble du
dicpositif est retteché & un systéme lourd fortement encré,
meintenu en surfece per une grende bouée (Fig. ag). Lors
du relevé des collecteurs, seul le dispositif léger est
remonté et E&mergé,

Les piéges eux-mémes doivent présenter un rapport supérieur
& 7 entre leur hauteur et leur diamétre pour éviter tout
éventuel mouvement de turbulence sur les particules déposéee
au fond du récipient (Sturm, comm. pers.}. L’ensemble
8laboré & Neuchitel comprend 6 cylindres de 100 cm de
heuteur pour un diamétre de 10 cm. Ils ont été plecée, per
groupes de deux, & la base de 1l'épilimnium (30 m)}, 'dens
1l hypolimnium (60 m} et & 5 m du fond (Fig. ag}).
L'immersion a eu lieu per 100 m de fond, dens la plaine
neuchbételoige (Fig. 10), le 25 avril 1986. La premiire
période d'exposition a duré 26 jours, soit jusqu’au 20 mei.
Une deuxiéme périocde de 9 jours a dii &tre interrompue evant
le ler juin & cause de lractivité des pécheurs
professionnels! Une derniédre période d’expogition de 25
jours s’est déroulée au méme endroit en octobre 1966.

Le dispoeitif ertisenal employé a été éElaboré selon le
modéle wutilieé par 1'EAWAG sur le lac des Quetre-Cantons
(Sturm, comm. pers.}. Il sr'agit d'un collecteur de
sédiments '"cumulés", c‘est-3-dire qu‘il intégre l’encemble
des perticules récoltées durant toute la péricde
drexposition. Les collecteurs 3 intervalles, plus
performants, aursient nécessité des moyens finenciers
beeucoup plus considérables. Ile sont constitués par un
grand cylindre (30 % 40 cm de diamétre) qul présente une
base en ‘"entonnoir" capable de concentrer lees dépBte dens
une eérie de godets. Ceux-ci sont placés sur un carrousel
et 1ile se préecentent & la base du cylindre selon un horeire
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programmé (Rathke et al., 1981; Sturm et al., 1982). Ils
ont 1‘avantage d'enregistrer des ‘épisodes trds brefs qul
s'effaceraient sur une longue durée et d'éviter les fortea
concentrations. De plus, il est possible d'y ajouter, avant
ltimmersion, une solution stabilisatrice capable
dfintertompre toute activité microbiologigue postérieurement
au dépdt dans le ceollecteur.

1v.2. Détermination du flux particulaire et du taux de
sédimentation

Lors des 3 périodes d'exposition, les suspensicns accumulées
dans un des deux collecteurs de chague niveau sont
récupérées pour 'la détermination du flux particulaire. Leur
prélevement avec 1lfesu surnageante représente un volume
approximatif de 2 litres. Cette suspension est
immédiatement filtrée sur des membranes de (.45 wm de
gorosité préalablement pesées. Aprés le sfchage des filtres
60 °C, la différence de poids indigue 1la masse
particulaire séche [Ms] rscoltée sur 1a aurface dfun
collecteur [Sc] durant la périede d’échantillonage [N =
nombre de jours], & une profondeur donnée. Elle permet de
calculer le flux particulaire {F], selon 1z formule:

Fm ——omee [g/m2+jour}

Une certaine appréciation du taux de sédimentatien peut
également @&tre abordée & partir de la détermination de la
masse particulalre récoltée dans un collecteur:

- Soit HM[F] 1la masse du flux particulaire qui serait
prélevée quotidiennement 3 une certaine profondeur sur une
surface de 1 m?.

- 50it d 13 densité moyenne des suspensions sé&ches, proche
de 2.7 g/cm?.

L'ensemble des particules sédimentées par jour et par m? va
représenter un velume (Vo):

M[F]
Vo = ———= [cm?]
d

5i l'on accepte une porosité de 75 % dans les dépdts, les
particules vont constituer un volume réel (V}:

Ce volume sédimentaire, réparti sur une surface [S} de 1 m?,
v3 déterminer un taux de sedimentation journaliére (T):
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Le taux de sédimentation annuelle théorique (Ta), calculé
par extrapolation d’une moyenne journaliére établie durant
les 3 périodes d'exposition des collecteurs, vaudrait slors:

Ta = 365 + T [cm}

ou:
- 4:M[P}
Ta = 365 - ——----
s$§ -4
51 § = 1 m?
d = 2.7 g/cm?
Talcm] = 5.41 - 10-? - H[F)
Disecussion:

Quelle gque soit son approche, la détermination des
paramitres dynamiques de la sédimentation est sujette & de
nombreuces approximations. Dans le cas du collecteur de
sédiments, la premidre perturbation est causée par eon
introduction dans le milieu et les troubles dynamiques qu’il
peut provoquer sur la libre circulation dee particules. Ce
paramatre est difficilement appréciable mais il parait &tre
assez restreint. En second lieu, il est apparu maintes fois
(Rathke at al., 1981; Sturm, 1985) que les dépdte accumulés
pendant une lecngue durée dans un méme collecteur pouvait
sublr de fortes atteintes microbiologiques et géochimiques.
L'ensemble de ces réactions peut alors influencer la masse
particulaire récoltée. Toutefols, selon Sturm (1985}, les
perturhations les pluse graves se répercutent a4 des
cituations spatio-temporellee bien précises. Tout d’abord,

elles peuvent réduire la quantité de matériel capté par
dégradation microbienne et broutage dans les collecteurs
inetallés dans 1'@pilimnium en période estivale. Ensulte,
elles peuvent augmenter le flux particulaire hypolimnique
par recyclages  biochimiques des sédimente remis en
suspeneion par 1l’'instauraticn de conditions anoxiques &
proximité du fond. Il s’avére que les périodes d’exposition
des collecteurs placés dans le lac de Neuchfitel s'écartent
notablament de telles conditions. Elles nous permettent
donc d’accepter avec  une certaine confiance lesg
déterminations du flux particulaire mesurées durant les mois
d'avril, mai et octobre.

Un probléme supplémentaire surgit dans l’appréciation du
taux de esédimentation. Alors que sa détermination sur des
carottes de eéddiments indique la quantité finale de
particules déposdées sur le fond, son calcul basé sur les
résultats acquls par les collecteurs est influencé par les
approximations fournies & la denalté et & la porosité et par
tous les processus de resuspensicns benthiques é&ventuelles.

Finslement, il faudra tenlr compte du fait trés important
que le taux de sédimentation annuel théorique calculé est
extrapolé 3 partir de mesures réalisédes aux moie d’avril,
mal st octobre, scit & des périodes hien préclees de
productivité planctonique et de précipitation minéralogique
dans le cycle limnologique. Nous verrons qu'elles peguvent
tout de méme bien s'accorder avec des résultats obtenus sur
dea carottes sédimentaires.
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Iv.3. Le flux particulaire dans le lac de Neuchdtel

Le flux particulaire total, déterminé psr collecteurs de
sédiments, a &té calculéd dursant 2 périodes printanidres et
une période automnale 3 3 niveaux aquatiques (Tableau 5).
Durant la premiére période qul s‘é&tend du 25 avril au 20 mei
1986, la masse particulaire échantillonnée est similaire sur
les 3 nivesux, soit 3 30, 60 et 95 m de profondeur., Elle
induit un flux total moyen de 6.76 g/m?-jour. Du 20 au 29
mai, les particules récoltées 3 la base de l’épilimnium (-30
m) sont légérement inférieures & celles des collecteurs
hypolimniques; elles ont peut-étre pu subir upe premiédre
altération microbiologique. A 60 et 95 m de profondeur, le
flux pratiquement identique s'él&ve & une moyenne de 8,2
g/m?jour.

En -automne, du 3 au 28 octobre, le flux est comparable & ~30
et -60 m; il est toutefois nettement plus important qu'en
mai. A 5 m du fecnd, wune concentration exceptionnellement
dense a &té& piégée dans le collecteur; elle condulrait & un
flux proche de 270 g/m?:jour mais il est fort possible qu’il
y ait eu mcmentanément un intense courant latéral
susceptible d'accentuer considérablement le flux gue nous
attribuons unilatéralement & des mouvements verticaux.

TABLEAU 5: Flux particulaire mesuré lors des diverses
périodes d'exposition des piéges {(g/m?-jour).

25.04.86 20.05. 86 03.10.86

20.05.86 29.05.86 268.10.86
30 m 6.76 6.30 14,0
60 m 6.76 8.04 13.2
$5 m 6.80 8.45 270.0

Discugsion:

8i 1l'on tente drétablir une moyenne sur toutes les
observations printaniéres, le flux particulaire total
atteindrait alors environ 7.0 g/m?*-jour. Cette valeur est
tout & fait conforme et comparable 3 celle des autres lacs
sulisses {Sturm, 1985). Toutefois, pour obtenir une moyenne
annuelle, il faudrait 1la moduler par l‘ensemble des
phénoménes d'un cycle limnologique complet. Si 1'on admet
que 73 ¥ des suspensoides sédimentent en 5 mois entre mai et
ceptembre (Sturm, 1%85) avec ce flux de 7.0 g/m?*-jour, las
30 % restants sédimenteraient en 7 mois avec un flux de 2.2
g/m?+jour., Le lac de Neuchdtel subiratt alors
approximativement un flux total annuel moyen de 4.2
g/m?«jour.

Ce flux pourrait étre légérement augmentéd par 1les brefs
€épisodes drapports allochtones ou de remaniements locaux de
hautes concentrations particulaires, Nous interprétons
ainel les observations dfoctobre caractérisées par une
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surcharge consldérable 8 5 m du fond et des &lévations
significatives de la concentration dens la cclonne
aguatique. Il ne noua est toutefole pas possible de
démontrer la  briéveté de  1l’événement  supposé  car
l’échantillonnages a été accumulé sur 1l’ensemble de la
péricde d’exposition. Généralement, de tals évidnements ont
une répercussion trée courte qui ne dépasse guére 2.5 Jjours
{Sturm, 1985), Les profile turbidimétriques réalisés durant
la période d’'expeosition na révélent  aucune surchargs
particuliére. Les processus qui auraient déterminé ces
apporte considérables se seraient donc certainement produite
entre les campagnes de sondage, confirmant ainsai la briéveté
de leur manifestation.

IV.4. Le tesux de gédimentation dans le lac de Neuchdtel

D'aprée Sturm (1985), les taux de eédimentation annuelle
montrent des valeurs étonnement uniformes aux environs de 4
mn/an dans la plupart des lace étudiés. Pour le lac de
Neuchfitel, Portner {1951) aveit estimé son teaux & 0.7 + 0.3
mm/an pour 1‘époque actuelle. 5i nous nous référons & une
étude récente esur l'analyse pollinique de la végétation
autour du lac de Neuchfitel depuis 1l’'Atlentique récent & nos
joure (Richoz, 1986), nous obtenons un taux de sédimentstion
moyen, en plaine profonde du lac, de 1.56 mm/an durant les
derniers 5000 aens. En se reestrelignant aux 500 derniéres
années, il atteindrait 1.6 mm/an. S1 l‘on admet maintenant
le flux moyen que naous avons eetimé & 4.2 g/m?:-jour, on
abtiendrait 2.25 mm/an,

Discussion;

Let collecteurs de sédiments peuvent piéger les particules
en eédimentation directe et celles gui ee rtetrouvent
épisodiquement en resuspension. Ile sont donc susceptibles
d’induire un taux de sédimentation légérement eureestimé., En
contre-partie, l‘eutrophisation actuelle du lac procure
certalnement un flux particulaire supérieur & la moyenne des
500 derniéres années. C'est pourquol une sédimentaticn
moyenge actuelle proche de 2 mm/an peut raisonnablement étre
avancée. ‘
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V. Granulométria des particules en suspension

V.l, Intreduction

Toutes les substancee non diseoutes danse 1l’eau lacustre,
guelgue ¢cit leur taille, peuvent &tre considérées comme des
matigéres en suspension. Elles englobent 1les particulas
détritiques  apportées par lee riviéree, les minéraux
néoformée in situ per précipitation géochimique ou par

dégradation biologique de la matiere crganique, as
microorganismes planctoniques ou benthiques, et méme la
flore et 1ia faune limnigues. Toutefols, les méthedes
d’étude gqui se eont actuellement imposées déterminent des
limites granulométriques plus ou moins nettes. Tout

d’abord, 1lféchantillonnage par bouteille anhile pratiquement
toute poseibilité de récupération d’un organieme vivant de
grande taille; de méme, il réduit coneidérablement la
probebilité de prélever des grosses particules. En effet,
celles-ci sont trés raree en regard du nombre de celles de
petite taille et de plus, subissent une vitesse de
sédimentation nettement plus élevée. La taillle de 50 um
peut &tre communément admise comme limite granulométrique
supérieure des particules en suspension étudiéee dans le lac
de Neuchdtel.

La récupération particulaire par filtration sur des
membranes cellulosiques de 0.45 um de porosité ne devrait
pas constituer de limite inférieure rigoureuse. Toutefois,
bien qu’il ait é&té démontré gu’aprés guelgues instante de
filtration le colmatage des pores du filtre rcetient des
particules plus fines gue 1'ouverture avouée de la membrane
(Meade et 21., 1975), 1l'absence de smectites parmi les
minéraux argileux est parfoils expliquée par leur passage &
travers le filtre.

La concentration des particules en suspension comprises
entre la phase colloidale (0.45 wm) et guelgue 50 um
présente une moyenne inférieure & 2.0 mg/l (chap. III). 1I1
est donc instantanément apparu illuscire dfaborder leur
étude granulométrique avec des méthodes sédimentologiques
classiques. Per contre, 1les propriétés physiques du
Compteur Coulter permettent dfobtenir une analyse
granulométrique sur des échantillons si restreints.

V.2. Méthodologie: Le Compteur Coulter

Le6 particules en suspension représentent une population
dont 12 meilleure caractérisation granulométrique est
obtenue en examinant chague élément l'un aprés 1l'autre. Le
Compteur & résistance Coulter permet cette analyse en ne
néceseitant gue le seul impératif de placer le preduit &
étudier en  suspension dans un liguide é&lectriquement
conducteur. L'appareil utilisé servant indifféremment &
lrétude de suspensions marines et lacustres, l'électrolyte
choisi est une e2u filtrée contenant 35 g/1 de NacCl dissous,
Sa conductibilité s'approche ainsi de celle de 1'eau marine,
6oit d'une valeur de 45 mS/cm.
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A. La principa du Compteur & résistance.

Les modalitéa de la mesure ont 8td expliquées par pluaieurs
auteurs (Guichard et de Bernard, 1965; Copin-Montégut, 1974;
Lascaratos, 1974}. BSelon le principe qu’ile illustrent, le
flux continu du liquide conducteur est dirigé du récipient
d’snaslyee vers wune conde oli régne une dépreseion. Ls
sblution ainsl aspirée traverse un petit orifice cslibré.
De part et d'autre de cette micro-ouverture circulsire ae
trouvent 2 &lectrodes en plstine alimentéea psr un coursnt
continu. En 1l’sbhsence de psrticules, l& différence de
potentiel entre elles est conatante et dépend de la
conductivité du 1liquide. Loragu‘une particule traverae
l/ouverture de 1s gonde, elle déplace un volume liquide éqgsl
&8 son propre wvolume et modifie e&insi notsblement ls
résletance du cylindre &lectrolytiqua imaginaire constitué
par l'orifice. Il ee produit alocrs une impulsion de tenaion
dont l*amplitude est proportionnelle au volume de la
psrticule gqui 1l‘a engendrée. Méme 5*il existe une
différence de réaistivité entre particules organiques et
minérales, elle est négligesble vig-3a-vis de leur écert svec
celle de 1‘'esu de mer (Guichard et de Bernard, 1965). Laa
impuleions enregistrées ne dépendent donc pas du tout de la
nsture particulaire, ni méme de leur forme, maie uniguemant
de leur volume.

-

B. La constitution du Compteur 3 résistance.

L'sppareil utilisé eat du type 2M de COULTER COUNTER,
modifié & 1l'Univeresité de Neuchfitel par PROSPER, 1l

comprend un Compteur Coulter, un smplificateur
logarithmique, un analyseur -multicenal et un
micraprocessaur. Les 128 cansux disponibles enregistrent
chsque impulsion correspondsnt & sa définition
granulométrique. Les programmes d’acquisition et da

traitement adaptés au microordinsteur permettent de calculer
le nombre ou le volume particulaires en fonction de leur
taille. Le réaultat eat présenté soit en histogramme, &oit
en courbe cumulative.

C. Les mesures.

Un bref examen préliminaire au microscope optique ou au MEB
permet d‘établlr rapidement les conditions de mesure du
spectre envissgé; parmi les suspensions du lac de Neuchdtel,
prés de la totelité des particules est inférieure & 35 um.
Ls sonde optimale peut donc posséder un orifice de 70 um.
La couverture epectrale de 2 & 35 ym est obtenue par la
concaténation mathémstique de 2 mesures réalieées
simultanédment sous dee conditions électriques propres (Riich,
1987). Aprés une vérification de 1’étalonnage de l'appareil
avec des standards, les particules récoltées par filtration
sur des membranes de 0.45 um de porosité sont humidifiées et
remises en suspension  dans 100 ml de solution
électrolytique. Le temps de comptage dure 100 secondes =at
le nombre de psrticules analysées peut s’élever & qualques
dizaines de milliers.

Les problimea de comparaisaon entre le& mesures obtenues par
Compteur Coulter et par d’sutres méthodes, telles
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qu'Atterberyg et Sédigraphe, ont é&té maintes fols abordés
(5tein, 1984), Il semble généralement que seul un facteur
de correction constant dietingue les résultats de deux
approches méthodologiques  différentes. Il est alors
difficile de prétériter un appareil aux dépens d‘un autre;
i1l faudrait chaque fois rechercher une explication plausible
qui, selon Stein (1984), dépendrait souvent de ls différence
de densité particulaire. Avec le sédigraphe, des particules
moins denses généreraient des tailles trop faibles. Le
Compteur Coulter constituerait donc un bon moyen pour
approcher le spectre granulométrique d’une populaticn en
suspension dans un milieu agquatique. De plus, c’est le seul
appareil qui puisse se satlsfaire de guelques milligrammes
dréchantillon pour en fournir une représentation compléte.

V.3. Granulométrie

L'analyse granulemétrique 3 été réalisée sur une centaine
d'échantillons récoltés entre janvier 1984 et mars 1985.

Elle a &galement é&té déterminée sur les articules
accumulées danes les collecteurs de sédiment en avrll, mat et
octobre 1986. Ces derniers échantillens, ainsi que

1'ensemble des 4 prélévements mensuels de la station III D,
vers Portalban, récoltés & 5, 30, 70 et 105 m de profendeur,
ont &té étudiée entre 2 et 35 um. Une Eartie des autres
échantillons n's par contre pu &tre analysée que dsns ss
fraction fine, entre 2 et 10 um.

A. Granulométrie des échantillons prélevés par Dbouteille
océanographique

1. Résultats:

La plupart des histogrammes granulométriques des particules
en suspension dans le lac de Neuchdtel sont bimodaux. Le
premier pic ee situe vers 4 um (entre 3.5 et 5.0 wm}; le
deuxidme s’individualise généralement aux alentours de 10 -~
12 ym (Fig. 89). Leur intensité respective est comparable
en mal; des le mois de juillet, le rapport entre la deuxiéme
famille et 1la population fine s'éléve considérablament,
spécialement dans les couches profondes et dans la vallée
septentrionsle du lac (Fig. 90: A - B). A c6té de ce
cortége granulométrique fondamental, quelques échantillens
présentent des particularitée individuelles plus rares qui
peuvent se rassembler dans 3 catégories.

- Tout d'abord, il arrive exceptionneliement que le mode
particulaire fin (3 - 5 pm) soit unigue {Fig. §1); de méme,
la deuxiéme population peut parfois se retrouver isolée
(rig. 92: A - B}.

- Bn second lieu, les échantillons épilimniques (5 et 30 m)
de noevembre et décembre présentent une distribution
unimodale avec un développement maximal intermédiaire vers 7
#m {Flg. 93}.

- Lee rares prélévements qui se regroupent dans la troisiéme
catégorie possdédent 3 populations granulométriques bian
distinctee; un pic proche de 30 pm vient en effet juxtapusar
lee 2 modes habituels principaux (Fig. 94). Sur le tableau
6, l'ensemble de ces caractéristiques annueliles est résumé
pour la station III D aux diverses profondeurs de la colonne
aquatique. La constance remarquable des 2 modes principaux
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et les légéres disparités qui définissent les 3 catégories

annexes y sont illustrées.

TABLEAU 6: Nombre et diamétre des pics du volume particulaice
des échantillons de la station de Portalban (III D)

N = Nombre de pics
D-P1l = Diamétre du premier pic
D-Pi = Diamétre du pic intermédiaire
D-P2 = Diamétre du deuxiéme pic
D-P3 = Diamétre du troisiéme pic
DATE PROF N D-P} p-pi D-p2 D-P3
MAI Sm 1 - - 10.0 -
30 m 3 4.0 - 12.¢ 32.0
0 m 3 4.0 - 12.0 29.0
105 m 2 5.0 - 11.0 -
JUIN 5m 2 5.0 - 12.0 -
30 m 1 5.0 - - -
0 m 2 5.0 - 12.0 -
105 m 2 5.0 - 14.0 -
JUIL Sm 2 5.0 - 11.4 -
3 m 2 4.5 - 11.9 -
70 m 2 4.5 - 12.9 -
105 nm 2 4.5 - 11.90 -
AQUT 5m 2 5.9 - 9.0 -
30 m 2 5.5 - 10.0 -
70 m 1 - - 11.0
105 m 3 4.5 - 10.0 28,0
SEPT 5m 2 5.5 - 9.0 -
Il m 2 4.5 - 12.0 -
70 m 2 5.0 - 10.0 -
105 m 1 - - 9.0 -
NoV 5m 1 - 7.5 -
30 m 1 - 7.5 - -
70 m 2 4.5 - 8.5 -
105 m 2 4.5 - 10.0 -
DEC 5 m 2 4.5 7.5 - -
: it m 1 - 7.0 - -
M m 2 5.0 10.0 -
105 m 1 - - 10.0 -
MARS 5 m 2 5.5 - 12.0 -
0 m 2 5.0 - 12.4 -
70 m 2 5.0 - 12.0 -
105 m 2 5.0 - 14.0 -
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Les courbes cumulatives du volume particulaire rendent
fgalement compte des caractéristiques uni- st poly-modales
de la granulométrie des suspesnsions (Fig. 95: A - B - ().
En outre, =elles fournissent 1’avantage de permettre le
calcul de la moyenne de la tsille de toutes les populations
d’un échantillon (Fig. 96}. En période estivale, celle-ci
est relativement constante dans les trois niveaux
supfrieurs; elle sst par contre fortement influencée par les
particules de 30 um =n mai alors que son £lévation de mars
est diie 3 la croissance modale de la deuxiéme population. A
1l métre du fond, au contraire, son £volution annuelle
présente des cacractfcistiques propres trés distinctes de
celles des couches susjacentes {(Fig. 96).

2. Discussion:

Les deux grandes populaticns grenulométriques des
suspensions du lac de Neuchftel s’individualise entre 3.5 et
5.0 #m 2t vers quelque 10 um. La corrélation entre ces

tailles perticulaires et les spectres de diffraction des
rayons X nous permet de formuler une approche de 12 nature
minéralogique des diverses populations. Nous attribuons les
gssences argileuses et les micrecristaux de calcite
néoformés 3 la famille 3.5 - 5.0 ym. Les autres mindraux
détritiques (Quartz - Feldspaths - Dolomites - Calclites
allochtones ..}, une pertie des particules originaires de la
population planctonique Epilimnique et divers minéraux
nfcformés (Oxalates- Phosphates- Carbonates- ds calciunm;
voir chap. VI} sont susceptibles de constitusr 1la famille
de 10 um. Ainsi, toute disparition ou apparition dfun
nouvel esnsemble granulométrique, toute variation du rapport
d’intensité entre les 2 pics principaux ou sncore tout
déplacement de 12 taille d'un mode, vont déterminer des
épisodes locaux ou temporaires caractéristiques.

- La populetion regroupée autour de 4 um constitue un stock
de particules fines qui psuvent quasiment toujours dsmeurer
en suspension (Brun-Cottan; in Riich, 1987). 8a disparition
exceptionnelle eet donc tout & fait logique. Seuls des
processus bio-géochimiques capables de créer des
amalgamations par digestions biologiques {pellets) ou par
aggqrégetions chimiques (floculation, adsorption} psuvent
provoquer son Slimination provisoirs. La ssule disparition
des particules fines, on mai 1984 & la surface de la station
I1T D (Fig. 92: A), est synchrone 3 la premiére forte
explosion algaire de 1’année limnologique. Elle serait donc
imputable aux nouvelles conditions physico-chimiques
générées par le développement de ces populations: fortes
élévations de la concentration en Oxygéne dissous et du PH,
assimilation du CO2, de 1la silice et des orthophosphetes
biodisponibles.

De plus, l'intensité du pic du premier mode peut étre
affectée artificiellement par la concentration des
particules plus grossidres; lorsque celle~ci s'éléve
notablement, elle peut diluer la populetion fine jusqu’d sa
disparition sous le spectre représentatif du deuxisme
ensemble particulairs, Ainsi, les histogrammes privés du
premier mode granulométrique conservent fréquemment
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ltébauche graphique de sa présence écrasée par la
prépondérance des particules de 10 um (Figq. 92: B).
D'autres échantillons n'astteignent pas cette extrémité et la
population fine, bien que minoritaire, n‘est pas
complétement effacée par le deuxigme ensemble modal (Fig.
G0: A - B).

Selon ces divers rapports drintensité, il apparait
fondamental drétablir durent 1lsa période estivale une
scission entte la granulométrie des matiéres en suspensicn
dans les eaux de la rive juraseienne et celle de la rive Sud
du lac. En effet, les particules de la wvallée méridionale
définissent presque constemment 2 populations distinctes de
méme concentration ou trés légérement dominées par la
fraction groseidre (Fig. 89). pDans la vallée Nord, par
contre, l'intensité du plc de 10 ym l'emporte toujours trés
nettement.

- La majorité du flux sédimentaire annuel est trés
certainement constituée par les particules gqul se regroupent
vers 10 - 12 ym. Cette frection, régulikrement présente,
forme un engemble qui ne devrait pas &chapper aux
prélévements par bouteille "Niskin". C'est dfailleurs cette
population qui stamplifie notoirement lorsque la
concentration globale s'éléve, essentiellement 3 proximité
du fond. La variation du rapport d'intensité entre leg pics
des deux modes principsux et son aboutissement extréme
caractérisé par l'effacement artificiel de 1la premigdre
famille incombent donc fort probablement & son comportement.
De plus, lr'anslyse des courbes granulométriques des dépdte
superficiels et des suspensoides de 1'eau surnageante révéle
les mémes distinctions et la méme suprématie des particules
du deuxiéme mode (Fig., 97).

~ Ltindividualisation éphémére d'une troisidme population
vers 30 um dans la masse aguatigque intermédiaire du mois de
mai pourrait provenir des sguelettes de certaines diatomées
encore vivantes lors du prélevement ou d'apports détritiques
printaniers gqui demeurent briévement en suspension.

En mars 1985, la moyenne de la teille particulaire des
échentillons s'accrolt eensiblement (Fig. g96). Cette
augmentation est dfie 3 1rintensification de la deuxiéme
population et 3 son élévation granulométrique, de méme qu’'ad
lrapparition sporadigque d'une troisiéme femille dens la
vallée Nord, & 1‘embouchure de l'Areuse. Sur la station
méridionsle (III D}, les histogrammes conservent leur
identité bimodale et ne présentent pas d'évolution tangible
avec la profondeur (Fig. g98). La vallée Sud du lac
formerait alare une seule messe aguatigue bien homogéne.

Sur la rive jurassienne, au contraire, les statlons IIT A et
III B mettent en évidence de fortes inhomogénéités
verticales et locales. En esurfece et a 30 m, les
histogrammes s'apparentent grendement & cegux de la masee
dreau méridionale avec un mode de particules fines et un
autre, plus important, vers 12 um (Flg. ggq), En
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profondeur, c'est-a-dire au-deld de 7O met 4 1 m du fond,

la poepulation fine est  intensément diluée par
l'enrichlisgement des particules grossiéres, drorigine
probablement allochtone. La structure granulométrique de

cette nouvelle entité se manifeste par une disymétrie
pesitive accentuée du pic ou méme par l'apparition d/un
troisiégme pic vers 20 ym (Fig. 100}.

Nous attribuons Llforigine de ces perturbations & des
transferts particulaires latéraux certainement engendrés par
les apports de 1l'Areuse. L‘analyse granulométrique des
suspensions permettrait ainsi de fournir une illustration de
la dilution des eaux de l‘Areuse dans celles du lac de
Neuchétel en ce mois de mars. Elles s‘enfonceraient
directement dans la couche bhenthique, se véfugieraient dans
les zones profondes et épargneraient ainsi la rive Sud,

au-deld de la Motte. Cette schématisation ne constitue
qu'une confirmation plus tangible des disparités moins-
accentuées observées durant les mois estivaux. La Motte

forme bien un relief susceptible d‘individualiser les
diverses zones morpho-sédinentaires du lac de Neuchftal.

B. Granulométrie des échantillons prélevés par collecteurs
de sédiment.

1. Résultats:

Les 9 échantillons analysés proviennent des 3 périodes
d’'exposition (25.04.86 - 20.05.86; 20.05.86 - 29.05.86;
04.10.86 - 28.10.86) et des 3 profondeurs aquatiques
déterminées par les collecteurs (30 - 60 - 95 m}. Chaque
mesure a 6té renouvelée une seconde fois et les résultats
sont parfaitement reproductibles. Tous les histogrammes
présentent un premier pic vers 5 wum et un deuxiéme,
légérement lus wvariable, entre 12 et 18 um (Fig. 101).
Lors d'une méme période printanidre, la taille particulaire
est remacrquablement homogéne sur toute la colonne d'eau
(Fig. 102}. Du 25 avreil au 20 mai, le rapport entra
l7intensité du deuxigme pic et celle du premier pic
6'approche de 3.65, 11 s*8lave & 8.5 durant le dernier
décan de mai. Pandant le moie d’octobre, les é&chantillons
de 30 et 60 m sont semblables et le rapport modal sfabaisse
a 2.0. A 5 m du fond, 1le spectre se distingue par un
cpectaculaire enrichissement des particules plus grossibres
(Fig. 103}.

2. Discussion:

Comparativement aux analyses des &chantillens prélevés par
bouteille, la ranulométrie dJdes particules provenant des
collecteurs de sediment fournit des confirmations et des
informations complémentaires tout & fait remarquables. Tout
d’abord, la présence de 2 populations bien distinctes est

conflrmée. La population fine, attribuée aux suspensions
"permanentes", s’individualise toujours & 5 gm. La deuxiéme
famille, par  contre, accentue sa  suprématie; son

développement maximal se déplace de plus de 10 um vers 15
u#m. MNoue pensons que non seulement ces cbservations peuvent
aisément s'expliquer mais qu’elles conficment les mécanismes
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sédimantolog;ques suspectés. En effet, lors d'un
prélévement ponctuel et instantanné par bouteille, las
particules fines homogénéisées dane la masse d‘esu sont
récoltées en surnombra. comparativement  aux groeses
patticules qui ce décantent trés rapidement., Par contra, le
collecteur de eédiment, exposé durant una longue période,
récuptre trds peu de suspensions finee en sé&dimentation
lente. Au contraire, il récolte toutes les grandes
particules qui transitent vers le fond par la colonne d’eau.
11 agparaxt donc tout 3 fait normal que le deuxiéme pic de

[+ ation s’amplifie au détriment de celui de 5 pm qui

lluetre un ensemble dilué par 1’abondance de graine pluse
grossiers. Les analyses minéralogiques viendront confirmer
cee premiéres observations {chap. VI}. En dernier lieu,
1’augmentation du rapport d’inteneité entre les 2 pics de
31.65 a4 8.5 & la fin wmai peut e’‘expliquer par 1‘évelution
printaniére du phytoplancton (Diatomées) et par
l’intensification de 1la précipitation carbonatée (Chap.
Vi),

En octobre, les 2 échantillone seupérieurs sont moins
affectés par la euprématie des particules plus grossiéres.
Leur histogramme révélerait alors une intensification des
suspensions détritiques (Argiles et minéraux en graing} au
détriment des crietaux de nécfeormation. La granuiométria
confirmerait ainei 1’ hypothése formulée lors de 1la
détermination du flux particulaire; elle attribuerait une
certaine part des suspensions d'octobre & des apports
exogénes ou & des remaniements sédimentaires. A proximitad
du fond, 1'histogramme granulométrique (Fig. 103)
5'apparente totalement & celui des  échantillone de
lrinterface sédimentaire (Fig., 97). Il nous conduit ainsi
& attribuer l’origine de la forte concentration de la couche
benthique d'octobre 1986 & des mécanismes locaux et
éphéméres de resuspensions et/ou de  traneports en
"avalanches",

Lrélévation aux environs de 15 um de le taille moyenne des
particules de la deuxiéme population lorsqu‘elles sont
prélevées par collecteurs pourrait é&galement provenir du
systime d'échantillonnage. I1 est fort posslble gue cet
ensemble particulaire ntavait été que faiblement récupéré
par Dbouteille; 1l'analyse de son spectre total maequarait
alors le pic développé précédemment vers 10 um. Cette
observation tendrait & euspecter une limite "statistique”
maximale de 1la taille des particules récoltées par bouteille
“Niekin".

V.4. Essai de caractérisation du flux particulaire 2 partir
des analyses granulométrigues.

La détermination du flux total a été calculde & partir de la
maese patticulaice déposée dans les collecteurs durant 2
périodes d'exposition printaniéres. Il atteint
reepactivement 6.8 at 8.2 g/m?-jour. L'approche da cette
détermination a également &té tentée par 1ranalyea des
spectres  granulométrigques de ces mémes particulas.
L'&laboration et la démonatration d'une telle démarche ont
déjd été abordéee en milieu marin (Lambert et al.,, 1981}. A
la guite de la valeur comparative des résultats, cette
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méthode a &galement &té appliquée aux suspensoides récupérée
par filtration de volumes d'eau récoltés par houteilles.

Le flux total est obtenu par l’équation:

FLUX = Concentration * Vitesee de chute des pacrticules

Comme las particules sont dans un milieu fluide et que leur
chute est considérée verticale, la loi de Stokes peut &tre
appliquéa pour calculer leur vitesse de sédimentation.
L'équation devient alors:

FLUX = Concentration * 2,9 - (£ - £'} + g - R¥/n

avec: f = masse volumique des particules dans l'eau, soit
2.65 g/cm?
f'= masse volumique du fluide, seit 1.00 g/cm?
g = gravité, soit 981 cm/s
R = rayon des particules
n = viecositdé du fluide, c.a.d. de l'eau & env. 6°C,
soit 1.5 - 10-? g/cm-s.

Durant toute la période d'exposition des collecteurs, la
turbxdité a &té masurée plusieurs fols (chap. 11}, Elle
g arente 3 celle des couches h{polimniquee claires et
anviron 0.5 FTU. Selon la relation admige
precédammant, la concentration s’éléverait alors a:

Conc {mg/l) =~ 1.7 + Conc [FTU]
ponc; Conc = 0.85 mg/l

Cependant, la distribution granulométrique est bimodale avec
une population proche de 5 um et une autre de 15 um. 3i
1’on admet gque les particulee fines ne peuvent sédimenter
selon la loi de Stockes, leur vitesse de chute &tant du néme
ordre de grandeur gque leur dispersion par diffusion
turbulente ({Brun-Cottan; in Riich, 1987}, seules celles qui
appartiannent au second mode détermineront la £lux
particulaire, La concentration ge réduit donc selon le méme
rapport que la surface des pics granulométriques . A la
puite de cette modulation et selon la vitesse de chute des
articules qui dépend du rayon particulaire, 1le flux peut
dtre calculé pour cette population granulometr1que Sa
valeur est comparable & celle obtenue par pesée des dépdts
récoltés dans les collectaurs {Tableau 7). Selon les mémes
calculs, le flux obtenu par la granulométria des
échantillons mensuels prélevés tout au long du printemps
1984 par bouteille "Nigkin" s‘éléve & 3.7 g/m?-jour. Le
goucantage de concentration de la deuxiéme population a ici
té dvalué approximativement sur la moyenne de tous las
histogrammes. .
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TABLEAU 7: Caractéristiques physiquee des particules en
suspension durant divereces périodes et selon
divers types de prélédvements:

A = échantillonnage par collecteurs: 25,04.86 - 20.05.86
B = échantillonnage per collecteurs; 20.05.86 - 29.05.86
C = échantillonnege par bouteille : Moyenne printemps 84

FLUX selon pecée 6.8 B.2
[g/m2+jour) .

Rayon dee perticu-
les de la deuxiéme - '
population fcm]: 0.75 + 10 0.75 - 10 0.6 - 10

Viteese de chute

des particules de

la 2eme population

[m/Jourj: 11.65 11.65 7.45

Proportion des parti-
culeg de la deuxiéme
population [%]: 75 85 60

Concentration de la
deuxiéme population -6 6
{g/cm? ] 0.64 « 10 0.72 + 10 0.5 + 10

FLUX selon granulomé-
trie [g/m?-jour]) 7.45 B.¢ 3.7

Discuseion:

Malgré 1l’'excellente reproductibilité des résultets, il nous
est indispenseble de formuler certaines précautione
vig-A~vis de cette méthode. Denes l'applicetion de la loi de
Stockes, la viscogité et le masse volumique de 1l’eau ne
présentent pas de problémes majeurs. Par contre, la
signification de la mesure du rayon perticulaire doit
ebsolument &tre claire avant l'attribution d'une deneité aux
particules en suspension. En effet, dans leur milieu
naturel, les cuspensoides fins forment généralement des
aggrégats organo-minéralogiques trés poreux. Leur volume
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s’accroit alors conjointement & la diminution de leur
densité et de leur vitesse de sédimentation. Teoutefois, les
entités oparticulairee snalyséeec au Coulter aont  8té
fractionnées et &purées de leur liant organique. Laes
mesures reflétent alors bien la taille des particules da
bage, constitutivee dfaggrégats en milieu lacucstre et celle
des graine plus greoeslers, certalnement mcins affectés par
leec procecsus d'amalgamation.

Dans notre calcul de la vitesse et du flux partzculalres,
céeule la deuxiéme population a &té conservée, c’est-i-dire
celle gui est dominée par les minéraux en gralne. La
densit s'apparente donc & celle des é&léments individuels,
solt de la calcite, de la sillce et d’autrec minéraux
détritiques; elle s'approche ainsl de 2.65 g/cm?. Une masse
volumique beaucoup plue faible se rapporterait @ des
suspeneoides amalgamés gque noue n'avans manifestement pas-
meeurés. :

L’analyse de la structure estivale des profils turbiditiques
avalent permls de déterminer une vitesse d’enfaoncement de la
couche pélagique néphéloidale (PNL) é&quivalente & enviran
im/jour (chap. I111.4), Cette viteese a &té attribuée A
celle de la cédimentation particulalre totale. Elle ect
parfaltement simllaire & celle gqul a &té calculée dans le
lac de Zoug (Bloesch and Sturm; 1884},

Les vitecses cbtenuee &  partir des détarminations
granulométriques des particules sont sensiblement plue

importantes (enviren 12 m/jour). Elles sont toutefols
uniquement le reflet de la sédimentation des fractione plus
élevées que 5 ym de diamétre. or, durant les périodes

tardi- printanieres de prélévement, il y & une abondance de
diatomées et de calcitec néoformées; ces grains scnt alors
capables d‘induire une élévation appréclable de la vitesse
de chute des particules en suspension. A certainee périodae
de haute précipitation carbonatée, cette vitesse pourrait
méme attelndre 100 m/jour (Sturm et al.; 1982}, I1 n'y
aurait donc aucune incompatibilité entre la vitessca de
sédimentetion totale de 1 m/jour et la vitesse de 12 m/jour
pouréla deuxiéme fractien granulcmétrique proche de 15 um de
diamétre.

Comme 11 avait été admis que seule cette pepulation
constituait la part prédominante dee Aépdte cédimentalires,
11 est logique que le calcul de son f£lux sédimentsire
5fapparente au flux total déterminé par pecée des
suspencions piégéee dane les collecteurs. Lranalyse
granulométrique de ces particules permet donc de définir le
flux particulaire principal, et finalement une approximation
du taux de sédimentaticn annuelle.

Par contre, le flux déterminé & partir de la granulgmétrie
des particules récoltées par bouteilles et filtrées sur
membranes n' est pas comparable & celul qui & pu &tre obtenu
par la pesée des dépéte des piéges ou par leur tmille

particulaire (Tableau 7}, La fraction fine également
supprimée pour le calcul, il eet nettement soucectimé car 11
ne représente qu‘une partie de la deuxidme population. Il

cerait donc inopportun de tenter d’établir un flux
cédimentaire & partir des analyses granuloméitriques de
talles ageoclations particulaires trop affectées par la
sdgrégation du mode d'échantilionnage.
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L DAY edV 0010
2.0,

Q.0 + —— — —

2.0 3.04.0 5.086.010. 15, 20. 30. 40.

Diamatre{unl

FI1G. 93, Particularité épilimnigue
automnale symbolisée par une seule population
granulométrique entre les 2 modes habituels
(III B - 30 m - 12 novembre 84).

EERBFARLTA VYR 1AL
2.0,

X1

1.8 -

2.0 3.0 4.0 6.0 8.010. 15. 20. 30. 40
Otasstrasiuet

FIG: 94: Présence exceptionnelle de 3 nodes
granulométrigues (III D - 70 m - 22 mai 84).
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FIG, 96: Evolution snnuelle de la mayenne
granulométrigue des particules en suspension
aux divers nivesux de la station III D.
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T 11/V)=dV/dLOG (D)

4 + 5

2.0 3.0 4.0 6.0 8.010. 15. 20. 30. 40.
Dieametrealum]

FIG. 97: Spectre granulométrigue
caractéristique des particules d’interface et
en suspension dans l’eau surnageante (station
Pl6, FIG. 9).
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FIG. 99: Spectre granulométrique des
suspensions des niveaux sSupérieurs de la
station III B (5 m), sur la vallée Nord,
comparable & ceux de la vallée Sud
représentés sur la FIG. 98, le 13 mars 85.

11/7¥18d¥V28L0G(0}
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G.e
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Glanetralen]

FIG, 100: Particularité des suspensions
hypolimnigques de 1a vallée Nord, en mars 85
(IIT B - 80 m): intensification de la
population fine et é&largissement du pic
représentatif de la 2&me population vers des
tailles plus grossiéres.
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FIG. 103: Spectre granulométrigue  des
particules récoltées par pidges en octobre
1986, 8 5 m du fond.
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VI, Minéralogie dees particules en suspension

vi.l. Introduction.

L'impcrtance de 1'étude quantitative et quelitative des
matieres en  euspension  (MES) n'a é&té apprécife que
récemment. Elles sont pourtant le reflet du comportement
dynamique, géochimique, biologique et géologique d’un milieu
marin ou lacustre, Dee  sgources multiplas, telles
qu’affluents fluviaux, atmosphére, bioproduction,
précipitetion chimique et resuspension conditionnent leur
concentration, leur granulométrie et leur composition
{Sturm, 1985}, D’origine externe, les minéraux allogénes
traneportée dens le bassin de sédimentation permettant,
suivant leur association, de définir des provinces
hydrodynamiques et sédimentologiques en jouant le rdle de
traceurs naturels., Les minéraux endogénes, formés dans la
colonne d’eau, dépendent des conditions physico-chimiques et
biclogiques du milieu, De plus, la présence sporadique de
minéraux authigénes en guspension, formés dans le sédiment,
germet d’approcher la dynamique des couches profondes sur

interface sédimentaire. Enfin, toutes les particules
peuvent constituer un support géochimique occasionnel ou
définitif et wun véhicule sédimentologique pour de nombreux
éléments chimigques qui formeront ensemble 1les sédiments
futurs.

Dans le lac de Neuchitel, la concentration des matiéres en

suspension dépend de l'intensité dee apporte terrigénes, da

la prolifération flanctonlque printaniére et estivale, de 1a
m

précipitation néralogique, du ‘taux de sédimentation
particulaire et des remises en suspension locales et
épisodiques des sédiments drinterface. L’alternance, la

combinaison ou la domination temporeires de certains
processua définiront ainsi ls succeesion saisonniére des
diverses associations minéralogiques.

VI.2. Procédures expérimentales.

Au cours de 1’année 1984, 7 campagnasg mensuellas
d'échantillonnage ont été effectudes sur 4 etations du lac
(Tableau 1}. Les sites chotgis g’étendent au large da
1'embouchure de l’Areuge. Ilg forment un profil transversal
qui recoupe la vallée septentricnale profonde, la Motte et
la wvallée méridionale (Figq. a}. De plus, le 4 juillet
1984, l’échantillonnage a été généralisé A une quinzaeine de
gtations seur l’encemble du lac (Fig. 8). Les prélévements
de 10 1litres ont 1liew & 5 m (épilimnium), 30 m
(métalimnium), 80 m (hypolimnium) et & 1 m du fond. L'eau
récoltée eat immédistement formolée, amenée au laboratoire
et filtrée dans les 24 heures.

La récupération des paerticules en suspension a été soumise &
différentes approches expérimentales. Il semble finalement
que, tout comme en océanographie oii les concentratione sont
encore 20 & 50 fois plus faibles que dans le lac de
Neuchftel, les méthodes de centrifugation et de
sédimentation soient bheaucoup plus fastidieuses que 1a
filtration, méthode largement adoptée (Lal, 1977). Seule la
récupération in situ par trappes 3 sédiments la supplante
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avantageusement, mais avec des moyene techniques
considérablement plus importants (Rathke et al., 1981; Sturm
et al., 1982; Sturm, 19%85).

Suivant 1a méthode définie par Milliman et al, (1975}, 1la
suspension est injectée scus une pression de 2.5 bars sur un
filtre "Millipore HAWP" de 142 mm de diamétre et 0.45 um de
porosité, Les particules sont ensulte remiges en suspension
pst ultraeons dans 100 ml dfeau distillée légérement oxydée
{3 % H202). Aprés l'évaporation de cette solution & 60 °C,
le ré6ldu sec est repris par de l'eau distillée et récupéré
eur un filtre en argent de petit dismétre (25 mm} et 0,45 um
de porosité {Manheim et al., 1972}. La préparation ainsi
réslisée, représentant environ 5 & 8 mg de matidre minérale,
peut alers &tre soumise & la diffraction des rayons X sur un
appateil Philips fonctionnant avec un programme lent:

Vitesse de rotation du gonlométre: 1/2 °/min
Vitesse de déroulement du papier : 1 cm/°®
Rayonnement CuKalpha; 40 KW; 18 mA
Conetante de temps : 4 secondes
Coefficient pleine échelle : 4 - 10

VI.3. Les associations minéralogigues.

La composition des particules gui constituent lee diverses
associations minéralogiques des matléres en suespeneion [MES]
dépend da 1révolution du rspport entre les minéraux
allogénes, endogénes et asuthigenes. Celul-cl est fortement
influencé par les salsone, mais . également par la
localieation géographigue, la profondeur et la proximité
drun delta ou de l’interface sédimentaire,

Crest pourquoi nous avons défini 3 ageaciations
minéralogiques dépendant essentiellement de l’eorigine des
particules:

A: les suspensione gqui proviennent surtout dee apports
détritiques des rividres et peut-&tre accessoclrement des
apports éoliens; ces derniers n'ont malheureusement pase pu
&tre rigoureusement individuallsés. L'ascoclstion regroupe
les minéraux argileux et eilicatés.

B: les suspensions gqui proviennent de divere mécaniemee de
néoformation géoblochimique. Elles sont principalement
reprégentéee par la calcite endogéne, mais également par
différentes formes calcigues telles gue les phosphates,
oxalates, sulfatee et formates de Calcium,

C: les suspensions qui proviennent des résidus splidee des
kyetes d'organismes planctoniques tels que les diatomées.

11 faut toutefois reconnaitre dremblée gque malgré
lrexcellent cadre général gu'elle constitue, cette
classificatlion est trés rigide. Bien souvent, certaines
attributions minéralogiquese seraient trop rigoureusas sane
recouper lee limlites des définltions préliminsires. Alnei,
certaine minéraux- peuvent avolr une origlne multiple: la
calcite est eseentiellement endogéne, mais une petita
propertion peut avoir une eource allochtone; le quartz
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provient des apports détritiques, mais aussi indirectement
des kystes de diatomées; les phosphates, oxalates, sulphates
at formates de Calcium sont certainement nécformés, mais
laur origine géoblaochimique peut étre divargeante., De plus,
des mécanigmes de resuspension locale et épisodique peuvent
perturber l’ansemble perticulaire par des enrichissements
détritiques, mais aussl par des minéraux authigénes et
endogénes,

A. Les particules d/origine essentiellement allochtone.

1. Les minéraux argileux:

La CMLORITE et la MUSCOVITE constituent l’essentiel du stock
ergileux détritique (Fig. 104). Leur origine allochtone
est confirmée par leur fcrte concentration dans les
suspensions des affluents du lac. L'appréciation des
intensités minéralogiques a été effectuée selon les méthodes
habituelles de mesure de la hauteur des pilcs. Elle révéle
une &volution annuelle trés similaire pour la chlorite (002)
et la muscovite (001). Lors de la campagne d’'avril, leur
intensité moyenne est élevée: elle s'affeiblit nettement
durant 1'ét pour montrer une nouvelle intensificetion de
septembre & décembre (Tableeu 8).

TABLEAU 8: Intensités minéralogiques moyennes
(hauteur des pics en mm) de la chloerite
et de la muscovite lors de chaque

campagne.

DATE CHLORITE MUSCOVITE
27.04.84 35 mm 26 mm
22.05.84 11 7
12.06.84 5 3
04.07.84 10 5
06.08.84 5 4
14.09.84 26 28
12,11.84 20 18
05.12.84 28 29

Selon la wméme approche, la moyenne annuelle du stock
argileux est supérieure sur la rive jurassienne, au NW, que
sur la rive molassique, vers le SE; elle eat minimale sur la
Motte (Tabiaau 9). Sur una méme statlon, la concentretion
des argiles augmente légérement avec la profondeur. . Ella
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est toutzfoiz continuellement élevée & 30 m de profondeur
sur le station B, au large de 1l'embouchure de 1'Areuse
{Tableau 10).

TABLEAU 9: Intenslté annualle moyenne
(hauteur des pice en mm) de la
chlorite et de la muscovite sur
les 4 stations en 1984.

STATION - RIVE CHLORITE MUSCOVITE MOYENNE

A - NW 15.0 13.0 14.0
B - Nw 15.0 13.0 14.0
c - MOTTE 13.0 9.0 11.0
D - SE 13.0 12.0 12.5

TABLEAU 10: Evolution verticale de l’intensité
annuelle moyenne (hauteur dee pics
en mm) de la chlorite et de l& mus-
covite sur les 4 stations en 1984.

STATION PROF. RIVE CHLORITE MUSCOVITE

A 5 m NW 12.0 11.0
A 30m NW 15.0 12.0
A 48 n NW 17.0 17.0
B 5m NW 7.0 6.0
B 30 m NW 28.0 25.0
B 80 m NW 13.0 12.0
B 130 m NW 14.0 10.0
C 5m MOTTE 12.0 8.0
c B m MOTTE 14,40 11.0
b 5m SE 13.4 11.0
D i0m SE 9.4 7.0
D 0 m SE 10.0 10.0
D 100 m SE 20.0 20.0

La moyenne annuelle du rapport Muscovite (001)}/Chlorite
(002) ee maintient toujours entre 0.5 et 1.0. Elle présente
un minimum estival et une nette augmentation au début de
l'hiver (Fig. 105). BSon évolution s'apparente & celle de
l'intensité propre det minéraux argileux. L‘&lévation de la
concantration das argiles dépendrait donc essentiellemant de
lraugmentation des micas détritiques.
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Malgc€ sa présence fréquente dane lss cuspenetone des

rividras juraszeiesnnss (Serridre, Arsues, Arnon), la
KAOLINITE n'apparait que trés sporadiquemant dans la
matdriel particulaire du lac. Elle =&t toujours abseenta

dene la vallée SE mais elle décelfe par intermittence & 1la
station de pompage de Cudrefin, dans le bas-lac. La plus
forte concentration kaolinitique se dévsloppe toutefois au
large ds l’embouchure de la Serciére (Fig, 106} =t, un peu
molns nettement, de celle de 1'Arsuse, sepécialement @&
proximité du fond.

Quant & la SMECTITE, pouctant abondants dans certaines
formatione g¢éologiques et quaternairee du Jura {Pochon,
1978; Persoz, 1982; Adatte et Rumley, 1984) et du Plateau
(Monnier, 1979}, elle est quasiment inconnue de la phase
particulaire analysés dans le lac de Neuchdtel. Cette
absence pourrait s’expliquer par 1la faible concentration
totale des minfraux terrigénes et par leur dilution dans la
phase carbonatée et organique. Il est en effet apparu au
cours d’'&tudes comparatives gque 1la smectite  pouvalt
disparaitre dee¢ spectres de détection minéralogique par
diffraction des rayons X lorsque la concentration déposée
sur un flltre devenait trop falble. Il a été démontré
{Tucholke, 1974} qu’un s&diment gqul présente dee emectites
lorsque ea concentratlon demsurs #levée s'sn retrouve
complédtement dépourvu apcds une dilution. Dans un méme
slte, la détection minéralogique d’un eédiment trés dilué
(0.20 g/cm?} s’apparsnte alors & celle des MES; les 2
échantillons eont exempts de smectites (Tucholke, 1974).
Cette explication de 1l'absence de montmorillonites nous
parait plus opportune qus celle qui lrattribuerait au
passage des particules trés fines au travers des membranes
de 0,45 wum durant la filtration. Plusieure autsure ayant
abordé ce probléme ont conclu que la porosité effective
s’atténuait trés rapidement aprés ls passage d’un faible
volume de suspension {(Tucholke, 1974; Meade et al,, 1975;
etc.}.

L’analyse des MES des affluents jurassisne confirmerait
cette hypothése. En effet, lorsque les concentrations sont
faibles, les particules sont récupérées par filtration; les
smectites sont alors réguliérement absentes. Par contre, le
29 novembre 1983, les riviéres étalent fortement en crue et
la concentration de 1leure suepsnelone trdec¢ &levées. La
récupération a alors pu se falre par décantation et
centrifugation. Aprés un fractionnement granulométrique, le
emectite a &té décelée, cartes faiblement, dans tous les
€échantillone des fractions fines {Fig.107). Il semble donc
bien gque la dé&tection des minéraux gonfflants solt
tributaire de 1la concentration soumise 3 l’analyse et que
cella-ci solt rarement suffisante dans le cas des particules
en suspension dans un miiieu aquatique.

Finalement, das traces de PALYGORSKITE ont été observées
dans 1les MES de la rive NW et en décembre 1984 seulement.
La préservation de ce minéral [5i6 Mg5 020 (OH)2 (OH2)4 . 4
H20]} reequlert un environnement chimique aicalin (Carroll,
1970); 11 a été trouvé danes des formations actuesllee, dans
des milisux tou{ours riches en cations tele gue des lace et
dee¢ sols (CajllSre et Hénin; 1963). Comme 11 a &té
identifié dane certaines formations jurassiennss (Rilbler,
1962; Persoz, 1982}, sa présence dans le lac de Nguchitel
est donc tout & fait plausible.
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2. Le talc [Mg3 si4 0l0 (oQH)2]:

La présence sporadigue du talc dans les particules en
suspension parait & priori assez incompréhensible. Son
identification est trés peu répandue dans les sédiments,
mais elle s’intensifie dans la phase particulaire, tout
comme en milieu marin (Emery et al., 1973; Milliman et al.
1975). Bien que sa concentratlon reglonale et saisonniere
soit assez inhomogéne, il est tout & fait possible d'en
déterminer certaines aires de répartition. Les 2 rividres
qui traversent la ville de Neuchitel ({Serridre et Sayon)
contiennent réguliérement wune importante concentration de
tale qui se retrouve ensuite dans les suspensions et les
sédiments lacustres au large de leur embouchure (Fig. 106);
i1 atteint méme la rive SE du bas-lac, entre Portalban et
Cudrefin (Fig 108 et Fig. 118). Il se retrouve ensuite
énéralement dans les MES de l’émissaire de la Thielle. A

‘exception du mois de novembre, les 2 stations de la vallée
NW sont toujours exemptes de talc. Elles s‘opposent a la
station de la vallée méridionale, au-deld de la Motte, qui
en renferme régulidrement dans une partie de ses
prélévements.

De maniére générale, tous les affluents contiennent
alternativement du talec. Il est donc possible, tout comme
Pierce et al. ({1971}, d'émettre une origine anthropogénique
de sa dispersion dans les riviéres. En effet, l'amploi du
talc est courant dans ltindustrie des cosmétiques,

eintures, papiers et autres diluents d'aéroeols
nsecticides, Il serait suffisant pour induite  une
poilution minéralogique perceptible dans les matiéres en
suspension (Pierce et al.; 1971}, Sa répartition aguatique

ultérieure par les courants lacustres en ferait alors un
traceur pour définir diverses provinces et expligquer ea
présence lacale et sporadique. Sa concentration dans le
bas-lac serait conditionnée par les apports du Seyon, de la
Serviére et parfois de l‘Areusa. La dominance des courants
d’Ouest le dirigerait vers 1’Est et le Nord-Est, expliquant
ainei sa présence régquliére 3 Portalban et & Cudrefin. Une
deuxigme province serait délimitée par la vallée
septentrionale profonde, dépourvue de talc jusqu'en
novembre. Lors de cette campagne. un régime préliminaire de
bise aurait pu provisoirement orvienter la décharge de ces
mémes rividres vers le Sud-Ouest et expliquer ainsi cette
disparité tardi-automnale. Enfin, la province du haut-lac,
sporadiquement pourvue en talc par l’Arnon, la Thielle (Fi
109) ou la Mentue, &’écoulerait vers le NE par la vallee
méridionale, guatriéme aire aquatique. Ces observations
confirmeraient alors les conclusions émises dans l’étude
turbiditique des couches hypolimniques qui distinguait cette
vallée par une concentration particulaire supérieure & celle
du Mord de la Motte (Bapst et Kiibler, 1987).

3. Les minéraux silicatés:

guartz forme la concentration majeure de cette famille
min

ralogique. Les feldspaths potassiques et les
plagioclases montrent une présence réguliére mais seulement
accesesoire (Fig. 104 - 106 - 109). L’appréciation de

l’évolution annuelle du quartz ne se dissocie pas beaucoup
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de celle des argiles, Dfailleurs, 1la concentration du
quartz est constamment trés &levée dans les MES des riviéres
périlacustres; elle confirmeralt ainel 1l'importance des
spports allochtones vers le basein du lac. En automne, sa
forte intensité est corrolaire & celle des argiles
détritiques,

I1 n‘est malheureusement pas possible d’estimer par
diffraction des RX le rapport entre le matériel quartzitique
terrigéne et 1les particules slliceuses du plancten,
D'autres &tudes susceptibles de doser la silice amorphe de
ces organismes n'‘ont pu étre réalisées sl ce n‘est quelques
cbservations gualitatives au MEB pour reconnaitre las
espéces diatomigues les plus répandues (chap. VI.C}.

4. Discussion:

La combinaisen des observstions réalisées sur la répartition
dee haolinites et du talc ermet de déterminer ¢ massas
aquatiquee dans le lac de Neuchlitel (Fig.110). La premiére
(I) recocuvre le bas-lac, au NE de la Motte; elle contient
réguliérement du talc et de la kaolinite apportés psr les
riviéres Jjurasslennes et dispereés Jjuequ'ad la rive da
Portalban-Cudrefin. La deuxiéme province (II) se confond &
la wvallée NW; elle est marquée par les apporte de l'Areuse:
présence sporadigue de kaolinite, trsces de palygorskite en
décembre, absence totale de talc sauf en novembre ou il
aurait été tramené par un courant dominant du NE. Ls
troisiéme aire (I1I) semble 6‘identifler par le transfert
longitudinal des eaux du haut-lac vers le bas-lac psr la

vallée méridionale. Elle est exempte de kaolinite; par
contre, elle renferme des traces de talc qul proviendraient
de la masse d‘eau du haut-lac (IV), enrichle psr ses

affluents du Plateau et du Jura.

B. Les psrticules d'origine essentiellement autochtone.

1. Les carbonatas de calclum:

La CALCITE, 1la DOLOMITE et 1la VATERITE constltuent la
population carbonatée des MES du lac de Neuchbtel. Elle
peut avoir 3 origines distinctes (Kelts and Hgii, 1978):

2) Les particules d’érosion d‘un bassin versant carbonaté
apportfes au lac par seg affluents.

b} Les particules bloclastiques produites par des organismes
et le plancton.

¢) Les particules minérales engendrées par la précipitation
inorganique primaire ou par l‘activité bactériologique.

Cependant, la détermination de 1la nature orlginelle des
cristaux de calcité est souvent un probléme. Dans le lac de
Neuchitel, la concentration calcitigue moyenne approchée par
diffraction des RX augmente réguliérement d’avril & aolit.
Elle diminue en automne et s'anhlle pratiquemesnt 2n novenbra
et décembre (Fig. 111). Un échantillonnage supplémentaira
en mars 1985 n'a également révélé aucune trace de calcite.
Il apparait donc clairement gu’elle poss@de une eource



Page 61

endogéne importante et que sa concentration est tributaire
de lfévolution thermique et du cycle biologique du lac
(Portner, 1951). De plus, en juillet et acofit, de nombreux
prélévements contiennent de la vatérite, ou micro-calcite
(Fig. 112-113); cette présence confirme indubitablement le
prédominance de 1la précipitation chimique sur les autres
causes potentielles de formation de particules carbonatées.
Enfin, l‘analyse des graineg au MEB permet d’observer une
multitude de micro-cristaux de calcite (< 12um) avec
magnifiques micles de croissance; la taille et la texture
viennent ainsi corroborer l'hypothése de la priorité de la
précipitation chimigue sur les mécanismes dfapports
clastigues et bioclastigques (Photos 1 - 2).

Des études ont démontré qu’une telle réaction chimique ne
pouvait ee dérouler gu’en conditions de sursaturation
vig~-a-vis de la calcite (Kelts and Hsli, 1978). La
précipitation carbonatée inorganigue doit em effet vaincre
ltobatacle initial de la nucléation. La réaction nécessite
donc une grande concentration de calcium et de carbonates.
Les ione de calcium aboutissent dans la masse aguatique par
apports fluviatiles ou souterrains et éventuellement par
resuspension sédimentaire. Les anions de carbonates peuvent
dériver directement 'de l'éguilibre atmosphérique, de la
respiration et de la réduction bactériologique de la matiédre

organigue.
Opux mécanismes limnologiques sont aptes a induire une
sursaturation capable drengendrer la précipitation

ninéralogique de la calcite: wun facteur bioclogique agissant
par aesimilation photosynthétique du dioxyde de carhone et
un facteur physico-chimigue régiesant les variations
thermiques saisonniéres responsables de la solubilité du CO2
et de la calcite. Selon Stumm et Morgan (1970}, la
consommation algaire de dioxyde de carbone s'approche de la
relation stoechiométrique suivante:

106 CO2 + 16 NO3 + HPO4 + 122 H20 + 18 H =
C106 H263 0110 N16 PI + 138 02

0r, lréchange avec l‘atmosphére é&tant comparativement
beaucoup plus faible, la concentration du €02 diminue
rapidement &t cause une sursaturation carbonatée susceptible
de former des micro-cristaux de calcite.

D'autre part, la température et les brassages de 2 masses
d‘eau conditionnent les réactions purement physico-chimiques
de précipitation ou de solubilisation.

Dans le lac de Neuchdtel, il a été démontré gque la
combinaison des 2 facteurs conditionne la précipitation des
carbonates de calcium (Portner, 1951). En effet, la
concentration en gaz carbonique régit tout le systéme: scn
augmentation conduit & une &lévation de la matiére organigue
et & une diminution du CaC03 particulaire; sa diminution par
assimilation  phytoplanctonigue favorise la formation
minéralcgique de la calcite. La précipitation du carbonate
de calcium dépend donc uniquement de la saturation en gaz
carbonigue.
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Conjeintement & cette forte concentration estivale de
calcite endogéne, il est difficile d'estimer la proportion
annuelle de carbonates bioclastiques et détritigues.
D’aprés de nombreuses observations au MEB, elle doit
cependant demeurer trés modeste. En effet, peu d’crganisnmes
planctenigues lacustres sont capables de produire de la
calcite (Kelts and Hsii, 1978). Seule ltalgue verte
"Phacotus" fait exception; elle est toutefols trés rare dans
les suspensions analysfeg., Par contre, la faune benthigue,
essentiellement littorale, pourratit contribuer A
l'enrichissement des sédiments en carbonstes de calciunm,
Leur transport hydrodynamique sous forme particulalre reste
cependant négligeable vis-3-vis de leur conservation sous
forme bioclastigue plus grossiére (Kubler et al,, 1979).

L'estimation de 1la calcite allogéne est tout  autant
complexe. Une approche est envisageable en admettant gue la
dolomite soit totalement détritigque. Le taux de calcita
clastique serait alors fournil par leur rapport minéralogique
{Kelts and Hsii, 1378). Il faudrait alors connaitre leur
capport en période hivernale, lorsgue la néoformation est

nulle. Cependant, les moyens technigques utilisés ne
permettent pas d’identifier avec suffisamment de netteté les
traces de dolemites présentes. Il ne parait donc pas

judicieux de subdiviser la population carbonatée selon ce
modéle.

Par contre, la meilleure approche demeure la visualisation
cristellographique des particules au MEB; il se confirme
alors gufune trés forte proportion de petits cristaux
carbonatés présentent des faces de croissance polyhédreles
ou rhomblgues typigues de néoformation endogéne. Les grains
mats, grossiers et arrondis par un transport fluviatile sont
trés rares. Les micro-calcites en suspension dans le lac de
Neuchfitel sont donc en forte majorité endogénes.

2. Les oxalates de calcium:

Ces composés sont présents sous Z formes cristalleographigues
d’hydratatien distinctes. Il y a 1a WHEWELLITE [Ca C2 O4
H20] et la WEDDELLITE [Ca C2 04 . 2 H20|. Leur répartition
est généralisée dans toute la masse aguatigue du lac. Leur
intensité mensuelle moyenne augmente fortement au début de
17été {juin - juillet), sratténue déjad en aolt et ne
eubsiste gue succintement en automne. La distinction entre
les 2 polymorphes parait conditionnée patr leur milleu (lac
ou riviére) et par leur situation dans la colonne aguatigue.
La whewellite se concentre essentiellement parmi les
particules en suspension dans le lac {Fig. 113) alors gque
la- weddellite, plus rare, est principalement présente dans
lreau gui surnage 3 l'interface des sédiments (Fig. 114), a
la sgurface du 1lac lors du bloom Planctonique gui "rougit"
l'eau-(Fig. 115) et dans les rivieres érilacustres: Le
coexlstence des 2 minéraux dans un meme échantillon est
extrémement rare; elle se présente parfols sur ls Motte ou &
proximité du fond du lac.
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Discussion:

Les oxalates de calcium ont é&té rarement identifiés en
milieux sédimentalires naturels. Pendant longtemps,
l7intérét de leur &tude €tsit focalisé sur ls concentration
lmportante qu’ile formaient dans les calculs rénaux {Prien
and Frondel, 1947; Gibson, 1974; Levinson et al., 198%5).
Conjointement au développement de ces connalssances, de
nouvelles &tudes cristallographiques (sterling, 1965;
Koutsoukeos et al., 1980} et physico-chimigues (Rodgers and
Garside, 1980; Tomazic and WNancollas, 1878%) aont été
réslieées pour eoutenir les approches pathologiques qui
conditionnent leur croiesance dans les organes humaine (Khan
et al., 1979).

Les oxalates de calcium ont &galement @&té formellement
identifiés et dosés dans plusieurs espéces blologiques
dapuis longtemps. Ils ont été reconnus dans ivers
champlignons (Grauetein et al., 1977}, dans certaines plantes
(Baker, 1952} et tiges de bols (Scurfield et al., 1973). De
méme, Griffin et al. {1984) clitent différents travsux qul
trasitent de la cristallisation de la weddellite et de la
whewellite dans de ncmbreueee plantes.

Dans les sédimente actuels, la weddellite a @&té reconnue
pour la premiére fols dang sa localité-type, la metr de
Weddell, entre 2425 et 273% brassaes (Bannister and
Hey,1936). Apriéc avolr &té longtemps mise en doute & csuse
de 1l'éventualité de sa cristallisation postérieure A
l1'échsntillonnage ({(Hutton and Taft, 1965), elle a @té
formellement réhabllitée lorsque sa présence a &té confirmée
dans d’autres milieux similaires (Marlowe, 1970; Matsubara
and Ichikura, 1975; van der Lingen, 1979). Il y eut méme la
meilleure confirmstion poseible lorsque la weddellite fut &
nouveau authentifiée avec certitude dans la mer de Weddell
plus de 30 ans aprés sa premiére découverte par Bannister et
He {Lowenstam; 1968). De plus, la weddellite a &té
fréequemment reconnue dans des sols {Graustein et al., 1977}
et autres dépdts riches en matiéres organigues tellee gQue
des tourbes (Griffin et al., 1984).

L'éventualité d/une cristallisaticn aprés les prélévements s
été définitivement déniée de toute crédibilité par les
travaux de Griffin, Sawyer et Melkote (1384}. Afin
d’obtenir une réponse irréfutable, ces auteure ont multiplié
lee échantillonnages et les analyses sur les mémes sites;
1le ont aussl realisé les déterminations minéralogigues le
méme jour que les prélévements car la suspicion principale
provenalt de la durée de conservation des échantillons. Les
résultate obtenus ainsi ont été rigoureusement identigques &
ceux gqul avaient &té acquls sur du matériel etocké durant
guelgques moie en laboratoire.

Finalement, ils ont dgalement disculpé 1’'emplecl de 1’eau
oxygénée durant 1s préparation des é&chantillons, L3
waddellite existe indifféremment sur tous lee préparats,
gu'lls alent été ou non ‘traités par H202. Tout effet

'artefact cemble donc inopérant sur la cristallisation des
oxalates de calcium dihydratés.

La whewellite s &té répertoriée dane diverses formstions
géologlques, toujours riches en carbonates et en matidres
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organiques {Pecora and Kerr, 1954; Leavens, 1968). Quelque
soit leur degrE d’'hydratation, les oxalates de calcium
peuvent donc exister dans les sédiments lacustres,
fluvistiles et marins actuels,

Par contre, & notre connaissance, ils n'ont encore jamais
6té identifiés dans les suspensions d'um milieu aquatique
avant leur découverte dans celles du lac de Nauchétel et de
ses affluents. Nous pensons toutefois que cette ignorance
est die aux méthodes analytiques de la minéralogie,
généralement peu adaptées sux faibles concentrations et da
ce fait rarement appliquées aux Etudes des suspensions
marines, D'ailleurs, dans les sédiments esux-mémes, la
reconnaissance des oxalates de calcium n'est pas aisfe car
leur concentration ne reprBsente qu’une tcés faible
proportion du natériel et leurs caractéristiques
minéralogiques (indices de réfraction, pics de diffraction)
et cristallogrephiques (bipyramides) peuvent eisément les
confondre avec d'autres espBces (Van der Lingen, 1979).
Ainsi, selon divers auteurs (Griffin et al., 1984; Van der
Lingen; 1979), la weddellite existe certainement beaucoup
plus souvent qu’elle a8 &té répertorife et constitusrait méme
un minéral authigdne commun de nombreux sédiments. Seules
les difficultés de détermination émises prEcédemment 1la
tendent encore aléatoire.

A la suite de toutes ces observations, aucune restriction
majeure ne pourrait s’opposer & la présence des oxalates
dans les MES du lac de Neuchfitel. La concentration de la
weddellite dans les riviéres s’accorde parfalitemant avec les
résultats ds Marlowe (1970). La présence d’'un environnement
alcalin nécessaire & leur stabilité et & leur conservation
(Marlowe, 1970; Pecora and Kerr, 1954) est également
satisfaite. Saul ls problime de leur origine précise,
maintes fois discuté, reste & Elucider,

I1 est aujourd’hui acquis que la concentration des oxalates
de ca2lcium dépend directement de la quantité de matiére
organique (Griffin et al., 1984). 1I1 est &galement certain
que des cristaux de whewellite et de weddellite psuvent
exister simultanément & Ll'acide oxalique dans plusieurs
types d'espéces biologigues. Alnsi, 1l’accumulation de
plantes, de tiges de bois, de feuilles et sutres produits de
dégradation organigue dans les couches sédimentalres permet
de concentrer des oxalates de calcium solides ou dissous;
cette dernidre forme é&tant susceptible de précipiter dana
l’eau intersticielle (Marlowe, 1970; Van der Lingen, 1879):
A cbBté de cette précipitation géochimique ou dfune
croissance "biologique", les cristaux droxalate de calcium
peuvent provenir de la biominfralisation des matiéres
organiques par activité bactériologique (Lowenstam, 1981}.

Cependant, & 1'Etat actuel de nos investigations, 1l‘origines
de la whewellite et de la weddellite en suspenslon dans les
eaux du lac de Neuchdtel et de ses affluents ne peut &tre
formulée avec certitude. Seules les hypothises suivantes
peuvent tre émises: 1la weddellite existe epssentiellement
dans les couches limniques profondes g2t dans les rividres;
elle proviendrait alors de 1la précipitation de 1l'acida
oxalique dans lreau  intersticielle des sédiments
superficiels gr8ce aux apports de la blomasse. Cette
éventualité s'accorderait avec les conclusions de Marlowse
{1970) et de Van der Lingen (1979) qui ont idantifié de 1la
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weddellita authigéne dans les dépdte de 2 fleuves canadiens
et de la mer de Corail. 5Sa présence parmi las MES
régulteralt alors de sa remlse en suepension ‘par les
courants fluviatiles cu par des courants limniguea de fond.

Quant aux whewellites, essentlellement pélagiques, elles
proviendraient solt d’une néoformation par biominérallsation
bactérlologigue in situ des particules erganiques en
décomposition dans la colonne aquatique {Lowenstam, 1981},
solt simplement de la conservation des cristaux formés dans
les eecpéces Dbicloglgues autochtones ou allochtones.
L'évolution annuelle de leur concentration avec une
intenslfication estivale trés marquéa tendralt a laur
attribuer une crigine de néoformation basctérlologlque plutét
gqu'une origine biologique intrinséque, 6aNE pPreuves
tormelles toutefols.

3. Les phosphates de calcium:

Des cristaux d'hyydroxy-orthophosphates de calcium
apparalssent cégullérement dans les suspensions printanléres
et estivales du lac. 1Ile sont par contre absente dans tous
les affluents. Leur concentration maximale attelnt son
spogée lore de l'échantillonnage meneuel de juln. Cette
forte intensité, déja amorcée en mai, se poursuit jusqu’en
juillet, Dés le meis dracdt, leur persistence &fatténue
jusgura l'aube de 1l'hiver qul 1les veolt pratigquement
disparaitre en novembre et décembre. En mars 1985, leur
dieparition est totale. Selon les analyses minéraloglques
par diffraction des RX, ces crigtaux s’ldentifient a de
1*HYDROXY-APATITE [Cab {PO4)3 {OH}]. Les ples de
diffraction répertoriés sur les échantillons des MES (Fig,
116) s’apparentent en effet parfaitement aux prilncipsux pics
définis esur la carte PDF 9-432 {Tableau 1l1).

L'cbservation des spectree de tous les échantillons dévoile
2 états de cristallisatlon bien distincts.
L'hydroxy—apatlte apparait tantdt sous une forme crlstalline
parfaite (Fig. 116}, tantét, et le plus souvent, dans un
état Intermédiaire entre les phases amorphes et crlstalllines
(Fig, 117). Les particules gqui contribuent & l’excellente
crietalllsation observée sur les spectres d’analyse
appartiennent & 1la couche benthigque (Fig. 118) ocu i la
station de pompage de Portalban (Fig. 118}). C'est
drailleurs & 1 m du fond que les variations qualitatives et
guantitatives de l'hydroxy-apatite sont les plue intenses,
tandis gqu‘une plus grande homogénéité régne dans la masse
aguatique susjacente.
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TABLEAU 11: Pics principaux d’un spectre de diffraction
d’une hydroxx-apatite en suspension dang le
lac de Neuchatel (MES) comparés 3 ceux fil
sont définis par la carte PDF 9-432 (PDF):

Intensité d [A)-MES d [A]-PDF
12 8.17 8.17
10 - 4.07
10 .88 3.88
40 3.44 3.44
12 3.17 3.17
18 3.09 3,08
100 2.822 2.814
60 2.779 2.778
60 2.734 2.720
25 2,629 2.631
20 2.270 2.262
Conjointement aux analyses minéralogiques, des
investigations ont &té entreprices au MEB relié & une
microsonde 3 énergie diepersive (EDX) pour confirmer
l'existence des hydroxy-apatites et pour obsecver leur
morphologie granulaire. En-dehors des pollutions de

silicium, 1l'analyse chimique semi-guantitetive des éléments
majeurs ne révéle que ls présence de Calcium et de Phosphore
(Fig. 119); ce sont bien les seules composantes majeures
des phosphates de calcium hydratés. L'observation des
particules au MEB est également de grand intérét. Les
hydroxy-aspatites ressemblent 2 des "plaquettes” golygonales
proches de 20 um de cdté et d'une épaisseur inférieure & §
pm (Photo 3). Un examen plus attentif permet de déceler
gqu'il sragit en fait de l'assemblage latéral d'une multitude
de micro-cristaux dont ls longueur équivaut 3 l’épaisseur de
la plaguette constitutive (Photo 4). Certains endroits
présentent méme une deuxiéme couche de cristaux créés par un
"bourgeonnement" cristallin su-dessus de la plage précédente
{Photo S5).

Au cours d'une campagne préliminaire, en octobre 1983, des
traces de VIVIANITE [Fe3 (P0O4)2 . 8 H20] ont é&té
répertoriées dans les suspensions des eaux prélevées aux
stations de pompage de Cudrefin et Portalban (Fig. 120).
Malgré leur identification irréfutable 3 cette é&pogue, elles
n’ent plus jamais pu étre idenfiées clairement lors des
campagnes ultérieures.
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Discussion:

Similairement & sa présence dane certaines formatione
géologigues, le phosphore intetrvient dans de nombreux
processus authigénee des eédiments lacustres actuels. Bien

qu’il soit considéré comme un élément mineur de le chimile
lacustre avec ses concentrations trés faiblesg (0.25 & 0.75 %
du polds sédimentaire sec), 11 joue un rbéle primordial dane
le développement des populations planctoniques et
conditionne leur relation avec les phénoménes
d’eutrophisation. Une abondente 1littérature, encore loin
d*étre achevée, a &té nourrie par 1/étude des interactions
entre la phase dlssoute et 1la phase particulaire du
phoephore, par 1/8&voluticn saisonniédre et bathymétrique de
ces relatlons et par les transferts qu’ll peut organilser
entre diverses formes chimiques (phosphore organique,
phosphore inorganique apatitique et phosphare inorganique
nan apatitique]). Il semble que toutes les recherches
actuelles intéressées par la compréhension des mécanismes
qul régissent la précipitation des phosphates se regroupent

sur 2 axee principaux: (1) celul de 1la précipltation
chimique directe et (2) celui de la biominéralisation par
activité bactériologique. I1 s'avére cependant que des
expériences récentes peuvent démontrer que les 2 mécaniemes
gont généralement intimement 1iés (3) (Lucas et Prévét,
1984).

(1): DbDans leur bréve synthése consacrée & la minéralogie
des phoephates des eédiments lacustres actuels, Jones et
Bowser (1978} résument le cheminement des &tudes axées sur
la précipitation chimique directe et relévent la complexité
d’une transposition des expériences de laboratolre en milieun

naturel. Quelque soient les caractéristiques chimiques du
milieu approché (sédiments diversément calcaires, conditions
euxiques ou anoxiques), le phosphore peut exister sous

toutes ses farmee; soh environnement favorisera toutefols
certaines réactions au détriment des autres. Alnei, les
orthophosphates inorganiques non epatitiques pourralent
tantét se filxer sur des oxydes et hydroxydes ou sur des
fractions non cristallines (Williams et al., 1971; 1976},
tantét précipiter sous forme d'hydroxy-apatites ou autres
egpéces apatitiques criptocristallines (Willlams and Mayer,
1972; Nriagu and Dell, 1974), tantdt copréclpiter avec des
carbonates (Otsuki and Wetzel, 1972). Selon ces dernlers
auteurs, dans wun lac alcalin fortement calcaire, les
phosphates peuvent &’incorporer dans les particules
carbonatées précipitées lors d'une nette élévation du PH
causée par l’absorption photosynthétique du €O2. La
coprécipitation se produirait secit par adsorption du
micro-composant par le minéral principal, soit par formatian
de cristaux mixtes. L'expérience a &été condulte sur les
eaux du lac Lawrence (Michigan), tré&s riches en calcium
(63.3 mg/l) et en magnésium (29.3 mg/l). Aprés un falble
ajout de phosphates {P043-}, une période d’incubation, une
variation de température et un réajustement du PH, une
grande partle du phosphate précipite avec les carbonates.
L‘élévation du PH constitue le facteur principal dans
1'8laboration de la cristallisation. D'apres les
ceractéristiques de cette réaction, les phosphates seraient
incorporés aux cristaux de calcite. Toutefols, méme sl le
PH d’un mllieu lacustre peut fortement augmenter par la
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photosynthése phytoplanctonique, la simple transposition de
telles expériences en domaine naturel demeurerait fort
haserdeuse, essentiellement & cause de la méconnaissance des
effets des acidee organiques dissous.

Dans une expérience comparable, Avnimelech (1963) a pu
observer la cristallisation surfacique de composés
phosphatés sur des particules carbonatées prélevées dans les
eaux du lac Kinneret, dont les caractéristiques alcalines et
carbonatées s’approchent de celles du lac de Neuchldtel, Ces
composés ne constitueraient pas vralment des cristaux mais
plutdt des surfaces complexes de Cad (HCO3)3 PO4 souvent mel
cristallisées et transformées ultérieurement en apatites
cristallines. Selan cet auteur, divers travaux asuraient
démontré l’existence commune de ces cristaux mixtes ou
surfaces complexes de phosphate dans de nombreux lacs. La
cristallisation épltaxique d'hydroxy-apatite a également été
réalisée sur une autre phase minérele composée d’'oxalate de
celcium {Kouteoukos et al., 1980). Toutefois, cette
crolsseance minéralogique ne serait induite que sur l/oxalete
de calcium trihydraté; elle n’apparaitralt pas du tout sur
les formes mono- (Whewelllte) et di-hydratées (Weddellite).
Cette expérience a également permls de photographier de
magnifiques micro-cristaux d’hydroxy-epatite en germes ou en
croissance sur l’oxalate de calcium.

Norvell (1974) a conduit des expériences similaires sur des
échantillons de esédiment prélevés dans un lac anoxique et
conservés dans des conditions ldentigues. Il 2 pu observer
une corrélation linéaire entre 1’insclubilisation des
phosphates et la diminution de la somme des cations

solubles. De plus, la diminution des cations divalents (Mn
- Fe - Ca - Mg) surpasseralt nettement celle des ions
monovalents (Na - K -~ WNH4) et s’opposeralt a une légére

augmentation du S1. En conséquence, et en se basant sur les
capecités d'échange cetionigue, 1l'auteur suggére que la
précipitation phosphatée directe dépasserait nettement lea
créstion de nouveaux échanges avec formation de cristaux
mixtes. En se basant sur la comparaison des produits de
solubilité des composés phosphatés connus avec ceux des
solutions intersticielles échantillonnées, i1 s pu
reconnaitre la forme minérale de quelgues espéces
compatibles, telles que la vivianite, 1l’hydroxy-apatite et
le calcium triphaosphaté [Ca3d (pC4)2]. Selon lui, ces 2
derniers minéraux pourraient méme constituer un fecteur
limitatif du phosphore organique dans les sédiments
anoxiques d'un lac.

(2): Lfimportance de lractivité bactériologique est
actuellement reconnue dans les processus géochlmiques
naturels (Hanselmann, 1986). Les microbes affectent

indirectement toutes les réactions de précipitation et
diseolution, d’adsorption et désorption, dfoxydation et
réduction, etc. Diverses études ont montré 1le réle
primdrdial que les bactéries peuvent Jjouer dans les
mécanismes de dégradation du phosphore organique et dans la
sédimentation ou le relargage des phosphates (GSchter and
Mares, 1985; Avnimelech, 1983; Lowenstam, 1981},

Cependant, l’intervention des bactéries se répercute déja
sur le comportement de 1*&volution annuelle de 1la
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concentration du phosphore particulaire dans la colonne
d'eau. En effet, le rapport C/P {Carbone/Phosphore) de la
biomasse particulaire peut considérablement s’'é&carter de 1la
valeur théorigue de 106 établie par Redfield et al. ({1963}
suivant la progondeur, la saison ou 1l'état trophique des
eaux (GAchter and Mares, 1985; GHchter and Bloesch, 1986).

En surface, le phosphore est abondamment assimilé lors du
développement printanier et estival des populations

phytoplancteoniques. Toutefois, bien que le phosphore
devienne ainsi un facteur limitant, la croissance des algues
pereiste, & une vitesse réduite certes. La composition

bioparticulaire s‘enrichit alors en carbone aux dépens du
phosphore et proveque ainsi une forte majoration du rapport
C:P au-deld de 106, La diminution verticale de ce rapport
peut s’'expligquer par 1la conjugaison de 2 mécanismes
chimiques simultanés: l'atténuation du carbone organique
dans 1l’ensemble sestonique par sa minéralisation et
1’ augmentation du phosphore particulaire durant la
décantation des composés sclides en décomposition (GHchter
and Mares, 1985).

I1 a en effet &té démontré gue non seulement la
minéralisatien de ces particules ne produisait pas de
phosphere soluble, mais qu’au ccntraire elle en conscmmait
par adsorption physico-chimique ou précipitation, ou encore
par lfactivité cclonisatrice des bactéries sur les détritus
(Currie and FKalff, 1984; Gichter and Mares, 1985). La
concentration du phosphore particulaire augmente donc avec
la profondeur d’eau, s'intensifie & 1'interface sédimentaire
et atteint son maximum dans la cauche centimétrique oxydée
des dépdts superficiels (Bloesch, 1974; Glchter and Mares, .
1985). Par contre, cette concentration s’atténue fortement
avec la profondeur d’'enfouiscement du sédiment & partir de
l1’instauration du milieu réducteur.

Bien gue les mécanismes de fixation du phosphare soluble sur
les particules solent trés complexes, il semble bien gue
conjointement aux processus physico-chimiques tels
qu’ adscrption sur des surfaces cristallines ou
précipitation, son absorption par les alques en suspension
ou par les microorganiemes et les bactéries cclonigant le
matériel en décantation puisse étre trés importante (Paerl,
1975; Barsdate et al., 1974}. Ailleurs, il a été démontré
que 1l'’augmentation de 1la concentration des phosphates
pouvait activer la décomposition et 1la minéralisation
d’organiemes par son influence Dbénéfigue sur 1'activiteé
micrebienne (Sherr et al., 19B2). Les bactéries seraient
méme capables dfentrer en compékition avec les algues
planctoniques lors de 1l'absorption de phosphore soluble,
essentiellement lorsque celui-¢i se trouve dans de faibles
concentrations {(Lean and White, 1983; Currie and Kalff,
1984).

(3): L’augmentation verticale de la fixation du phosphore
soluble dans la colonne d'eau et sa poursuite & la surface
sédimentaire repoussent aux couches ancxiques inférieures la
possibilité de trouver une source pour les phesphates
benthiques solubles. La phosphatogenése se produirait alors
au sein de la vacse superficielle fortement organique, avant
que le sédiment ne soit enfoul, dans des conditions
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aérobiques (Lucas et Prévét, 1984). Selon les observations
de laboratoire de ces decrniers auteurs, il n'y aurait aucune
précipitation phosphatée en milieu an2érobigue et wune
inertle totale dans des préparations stérilisdes,
L'intervention dee bactéries apparait donc déterminante dans
les processus qui conduisent & la synthése apatitique. Leur
réle est encore confirmé par le temps de latence observé
avant l'apparition des premiéres traces d'apatite gui serait
nécessaire au développement d‘une population bactérienne 3
partir des éléments en solution. Il appareit de plus en
plus gue toute précipitation phosphatée nécessite des
mécaniemes biolaogigues largement plus importants gue les
processus purement physice-chimiques qul interviendraient
ultérieurement lors de la néocristallieation (Gichter and
Mares, 1985}.

Conclusion:

La bréve synthése des travaux cités précédemment ne pré&tend
pas apporter de  salution claire & la présence
d'hydroxy-spatites dans le lac de Neuchdtel. Toutefois,
elle permet de démontrer les problémes inhérents & de telles
pacticules et de situer l’éventail des processus plausibles
a leur formation. Bien que 1lfobservation au microscope
lectronique & balayage révéle que leur précipitation
néaocristalline est fort plausible, des interrogations
demeurent sur le lieu, le temps et la durée de la réaction,

Draprés diverses études (Lucas et Prévdt, 1984; Gichter and
Mares, 1985%), la phosphatogenése pourrait se dérouler dans

la couche oxydée du sédiment supecficiel, en milieu
aérobigue. Elle ne constituerait 2lors gue le prolongement
des ptocessus bactériens amarcés dans la colonne d’eau. La

présence de ces Earticules parmi les MES devraient toutefols
recourir & des mécanismes de remise en suspension gul nous
paraissent nécessiter des courants trop importants. C’est
pourquai nous formulons 1'hypathése d’une précipitatien
phosphatée  endogéne conditionnée par une concentration
artificielle engendrée par les stations d’&puration. Tant
le P qgue le Ca seralent suffisamment abondants; dés
l’'instauration de conditions aérobes, en milieu lecustre, le
formation pourrait s’amorcer rdce 3 l'activité des
microorganismes bactériens. Des mécanismes plus purement
physlco-chimiques achéveraient 1le transfert phosphorigque
vers les particules par précipitation ou par adsorption
éventuelle sur des cristaux de carbonates ou d’oxalates de
calcium (Otsuki and Wetzel, 1972; Avnimelech, 1983;
Koutsoukos et al., 1980}, tous abondants dans le lac de
Neuchéitel.

Quant & la présence sporadique de wvivianite en suspension
vers la fin de la péricde de stratificaticn thermique, elle
poutrtait plus aisément provenir d’une resuspension
sédimentaire locale. Les conditions de sa précipitation
définies par Nriagu et Dell {1974) montrent gu‘en effet la
vivianite est formée au cours de la diagenéee précoce du
tédiment at qu’elle est probablement 1l’un des mindraux
phosphatés les plus stables en miljeu réducteur. Des études
réalisées sur les sédiments du lac Majeur {(viel, 1983) ont
confirmé ces caractéristiques pour 1Y'environnement des
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mécanismes de cristallisation de la wvivianite. Elles ont
également démentré que les processus dfoxydation qui
interviennent aprés l’échantillonnage peuvent luil causer une
rapide et intense altération.

La reconnaissance de telles particules en suspension dans le
lac tend & confirmer 1l'existence de courants limnigues
capables de procurer une resuspension  des sédiments
d'interface et de sa sous-couche réduite. La sporadicité et
la faiblesege de leur préeence s’expliqueraient par l'effet
conjugué de 2 processus chimiques typiques de ce lac. Tout
d'abord, 1la geéochimie sédimentaire du milieu riche en
carbonate de calcium et relativement pauvre en fer par
rapport au soufre ne favorise guére la précipitation
mingralogique de la vivianite (Nriagu and Dell, 1974).
Ensuite, les conditions sérobiques de la colonne squstique
atténueraient le temps de consesrvation dee particules qui
auraient pu se former. La probabilité d’échantillonnage de
la vivianite deviendrsient alcrs trds restreinte,

4. Les sulfates et les formates de calcium.

Le GYPSE {Ca S04 ., 2 H20) et 1'ANHYDRITE (Cas S04} peuvent
exister en suspension dans les couches benthiques du lac et
surtout dens ses affluents. Les plus fortes concantrations
ont 8té répertorifes dans les rividres périlacustres et dans
1'émissaire de la Thielle, essentiellement de mai & aofit
1984. Dans le lac proprement dit, du sulfate de calcium en
suspension a é&té observé uniquement en juillet et &
proximité du fond des 4 stations mensuelles. Le gypse
apparait aussi régullérement dans 1'eau surnageante ou
l'interface  sédimentaire  oxydée de la  plupart des
prélavements récoltés par un carottier sur l'ensemble de 1a
surface du lac (Fig. 9). Il est généralement accompagné
d’un autre minéral bien cristallisé gui disparait aprés un
chauffage & 500 °C. 1l ge répertorie non seulement trés
bien sur dee préparations orlentées, mais également sur les
poudres de sédiment total. D'aprés les caractéristiques
cristallographiques qu'il révéle par 1'analyse aux RX, {1
s’'agirait d’un FORMATE de CALCIUM [Ca (CHO2)2].
L'asaocisticn de ces 2 minéraux, située & 1'interface des
sédiments, se répartit sur 1la zone du haut-lac et celle de
la plaine profonde du SW de ia Motte, Tous deux guvent
manlfester une intensité minéralcgigque tout fait
remarguable (Fig. 121}.

Discussion:

Il parait vraisemblable gue la coexistence des sulfates et
des formates de calcium observés 3 l’interface sédimentaire
du fond du lac provienne d'un wéme pProcessus
physico-chimique. Par contre, le gypse en suspension dans
les rividres aurait une source différente, L'origine des
sulfates de calcium de la couche superficielle des ddpdts
lacustres peut paraitre & priori fort suspecte. Toutefols,
lrinterface esu-sédiments constitus un milisu si complexe,
et encore mal connu, gqul pourrait éventuellement réunir les
conditions physice-chimigues propices & la précipitation des
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ions de Ca?+ et de S04*-, Les cations de calcium sont trés
abondants dans un lac alcalin. 1Ils ne constitueront donc
certainement pas une limitation & la formation des sulfates
de calcium, Par contre, les eaux douces sont pauvres en
§04%-; leur concentration est voisine de 12 mg/l dans le lac
de Neuchfitel. Le soufre peut toutefols provenir d’autres
sources et enrichir les couches benthiques en sulfates aprés
avoir subl  plusieurs transformations chimiques et
bsctériologiques. Il constitue en effet 0.1 & 2.0 % du
poids sec de la biomasse des organismes vivants (JOrgensen;
in Krumbein, 19683). Il peut étre assimilé par des bactérles
aussi bian que par les algques et les plantes aquatiques sous
forme de sulfates. A leur mort, tous ces organismes vont
tomber au fond du lsc et constituer la fraction organique
autochtone du sédiment. Dans le lac de Neuchitel, celle-ci
supplante nettement 1a proportion qui provient des apports
organiques allochtones (Beck, 1987). La composition
générale de la matidre organique des sédiments s'apparentent
alors globalement et dans une premidre spproximstion & cells
qui a eté fournie par Redfield (1958):

(CH20)106 (NH3)16 (H3PO4}1l

a) La réduction des sulfates.

Les dépdts accumulés au fond du lac subissent alors une
décomposition bactériologique essentiellement anasérobigue;
il y sura une production de sulfures si la respiration est
sulfatée et wune formation de mé&thane lors d'oxydation. Ce
dernier mécanisme est trés fréquent dans las lacs. Les
réactions respectives sont les suivantes (Krumbein and
Swart, 1983):

(CH20)106 (NH3)16 (H3PO4) + 53 S04%*- --->
106 Co2 + 16 NH3 + H3PO4 + 53 §- + 106 H20

(CH20)106 (NH3}16 (H3IPO4) -——=>
53 c02 + 53 CH4 + 16 NH3 + HIPO4 + 106 H2D

La réduction sulfatée est importante en milieu océanique;
elle pourrait également &tre intense dans un milieu
fortement perturbé par diverses activités anthropiques qui
engendrent des concentrations artificielles de sulfates.
Dans le lac, la deuxidme réaction est certainement
prépondérante {Krumbein and Swart, 1983). Le méthane ne
seralt toutefois pas nécessairement un produit terminal de

dégradation; il pourrait migrer en =zone asérobique at
s'ox¥der (Krumbein and Swart, 1983}. Il passerait par
différentes formes telles gque le méthanol, le formaldéhyde,
les formates, bicarbonates et carbonates. Selon les

conditions physico-chimiques de l'interface sédimentaire, la
concentration et les caractéristiques &lectrochimiques des
€léments constitutifs, 1l'oxydation du méthane pourrait
momentanément engendrer divers cristaux tels gque las
formates et les carbonates de calcium., D'aprés des Etudas
récentes (Reeburgh, 1982), il semble méme que le méthane
puisse s‘oxyder en demeurant dans un milieu réducteur, La
réaction seralt diie & une activité biologique associée & la
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réduction des sulfates. Ainsi, un cycle complet du carbone
pourralt &'opérer et condulre & une reminéralisation vers
des composés carbonés mEme dans dee conditione anaérobigues.
La réduction des sulfates s’'opére trés repidement dane les

cédiments lacustres. Elle est favorisée  par le
développement bactérioleogigue des Desulfovibrio et des
Desulfotomaculum. Les e&ulfates sont alors relayée par

l'amplification verticale du méthane (JOrgensen, 1983).

b) L’oxydation des sulfures cédimentaires:

Au-degsoue de la micro-couche oxydée, les  dépbts
sédimentaires aguetiques renferment tous divere sulfures
[H2S; CH3SH; (CH3)2H]. D’aprés J0rgensen (1983), leur

oxydation en S504%- peut régulidrement s'opérer gréce &
l1ractivité de 2 groupes physiologiques de bactéries. Il y a
tout dfabord celles gui agissent sans lumigre et en
consommant de 1'oxygéne, telles que les thiobacilli et les
beggietos. Le soufre est elors oxydé selon la
stoichiométrie générale suivante:

2 H2S + 02 ' -=-=> 2 8% + 2 H20
2 5° + 3 02 + 2 H20 ---> 2 H2504

Le deuxiéme groupe physiologique est caractérigé par desg
bactérles photctrophes qul oxydent le soufre en assimilant
du €02 en présence de lumiére, La réaction ge déroule sane
oxygéne:

CO2 + 2 H2S ---> [CH20] + 2 S8° + H20
3 CO02 +#+ 2 5° + 5 H20 ~~-> [CH20] + 2 HZS04

JO0rgensen (1983) décrit 1’'évoluticon de ces  processus
bactériclogiques qui se déroulent dans les sédimente marins
et lacustres pour aboutir 3 la formation de sulfates. 1]
gropoee finalement un modéle eur le cycle complexe du soufre
17interface des dépdte marins cétiers. Selon 1lui, seule
une trég faible frection de sulfures proviendrait de la
décomposition de la metiére organique. La majeure partie
résulterait de la réduction des eulfates d’interface dont
lrexistence serait elle-méme causée par la réoxydation des

sulfures sédimentaires. Ce cycle continuel atténuecait la
précipitation des sulfates au détriment des sulfures
{Pyrites). 11 donnerait ainsi wune explication 3 la

prépondérance deg sulfures qui existent toujoure dane les
sédimente malgré 1las %trés faible part de soufre qu'ils
peuvent fixer.

c) Conclusion:

Les diverees espéces de thiobacilli et de heggiatoa gqui
participent au cycle du soufre existent abondamment dans
tous les lacs (J0gensen; in Krumbein, 1983; Hangelmann,
198€). Elles seralent donc tout & fait susceptibles
d’intervenir dans la formation des sulfates de calcium des
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couches Dbenthiques du lac de Neuchltel. A la suite de leur
oxydation, les sulfates plongés dans un milieu trés riche en
calcium pourraient alors précipiter momentanément sous forme
de gypse. La chaine d’oxydation du méthane qui 6e produit
conjointement 3 celle des sulfures conditionnent la
Yrécipitation momentanée des formates de calcium qui
taccompagnent généralement.

En milieu fluviatile, par contre, c¢e eerait l'intervation
des  bactéries phototrophes qui  pourraient produire
l'oxydation des sulfates dans des zones provigoirement
calmes et confinées ou alors eimplement dans les estations de
tralitement des eaux qui se déversent ultérieurement dans les
riviéres.

C. Les particules d’origine essentiellement biolagique

Certains orqganismes planctonigques peuvent produire des teests
qui se dispersent parmi les e&uspensions d’'un milieu
aquatique. Les groupes susceptibles de former des coquilles
ou des squelettes calcaires sont extrémement rares dans les
lacs. La seule exception importante est ceprésentée par
ltralgue verte du genre Phacotus. Elle n'‘est toutefois
apparue que tréds rarement dans les suspensions observées au
MEB. Par contre, les populations de diatomées {algues &
kyste siliceux) abondent durant la période de productivité
biclogique du lac. Elies présentent dee proliférations
périodiques plus accentudes lors du premier développement
printanier et vers la fin de 1'été (Wathrich, 1965). Le
rythme de cette alternance d’intensité diatomique dépend des
conditions phyeico-chimiques de 1’'eau et du développement
des autres especes planctoniques; comme dans les Grande Lacs
(Schelske et al., 1983), il est certainement aussi influencé
par 1l'évolution de la concentraticn de la eilice et du
phosphore épilimniques qui constituent des facteurs
limitants lors de proliférations phytoplanctoniques
exagérées. En 1965, wlthrich avalit déterminé toutes les
especes de diatcmées du lac de Neuchftel, leur évolution
spatio-temporelle, leur relaticn avec les autres groupes
planctoniques et leur variation depuis le début du siédcle.
Actuellement, Straub (1984; thése en prép.) décrit les
espéces du périphyten épilithique et épiphytique littaral de
divers lacs jurassiens et du lac de Neuchd3tel. Dans notre
approche, il n'était pas envisageable de réaliser une étude
taxonomique  compléte des diatomées, ni de quantifier
rigoureusement leur évolution anmpuelle. Dans notre cadre,
elles ne constituent qu’une fraction, certes parfois
importante (Photo 6), de la masse patticulaire minérale en
suspension. En tant que composante essentielle de la phase
phytoplanctonique, les diatomées sont toutefols capitales
car elles vont régir les conditions physico-chimigues de
l/épilimpium qui peuvent auqurer d'autres précipitations
minéralogiques telles que la cristallisaticn dee carbonates.

Sur les échantillone observés au MEB, diverees espéces ont
pu &tre déterminées. Cependant, il faut d’emblée signaler
que gréce aux nouvelles performances apportées par cet
appareil, certaines formes abondantes attribuées autrefols &
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une egpéce sSont maintenant transférées dans une zutre eapéce
(Stcaub, com, pers.}. Ces données nouvelles, ajoutées &
lrévolution de 1’état trophique du lac, perturbent alors
considérablement les rapports de densité et de fréquence des
espeéces déterminées par Whthrich (1965}, Ainsi,
Stephanodiscus Hantzschii Grelinow, gque 1l'on croyait trés
abondent, n'a pac €té retrouvé. Par contre, deux petitea
espéces de ce genre, caractéristigues de lacs eutrophes,
apperaissent en masse; il s’agit de Stephanodiscus minutulus
(Kiitz.}) PRound et de Stephanodiscus parvus Stoermer et
H&kansson.
parmli les espéces rencontrées, nous citerons (identification
per F. Straub):

- Fragilaria crotonensis, Kitton {Ph. 7)

- Stephanodiscus necastraea, Hik. et Hickel (Ph. 8}

- Stephanodiscus parvus, Stoermer et Hik.

- Stephanodiscus minutulus (Kz.} Round

- Cyclotella atomus, Hust.

- Melosira islandica &sp. helvetice, 0. Mill.

- Asterionella formosa, Hassal

- Diatoma wulgare, Bory

- Synedra acus, Kitz.
-~ Tabellarie fenestrz (Lyngh.} Kitz.

- Navicula viridula vac, rostellata (Kutz.) Cl. (Ph. 9)

- Navicula schoenfeldii, Hustedt

- Navicula cf cincta (Ehr.) Kitz.

- Cymatopleura solea (Bréb.) Smith.

- Cocconeis pediculus Kitz. (Ph. 19}

D. Particularités minéralogiques des matiéres en suspension
ptélevées par collecteurs de sédiments.

Le syst&me de prélévement des particules en suspension peut
considérablement influer sur la nature quantitative et
qualitative des échantillens. Il a déja été démontré (chap.
v) gque les cacactéristiques granulométriques d’une
population particulaire récoltée instantannément s&ur un
point fixe (par filtration d’un volume d’eau récolté avec
une bouteille océanographique) différait notablement de
celle gqui s’accumulait par décantation dans un collecteur
durant une période de plusieurs jours. 1l s*avére cependant
que ces différences granulométriques résultent dfune
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LEGENCE DES PHOTOS

PHOTOS 1-2: Microcristaux de calcite néoformée, 4 Juillet
1984,

PHOTO 3: Ensemble de "plaguettes” d’hydroxyapatite, ¢
juillet 1984.

PHOTO 4: Aasemblage de microcristaux d’hydroxyapatite,
constitutife dee plaguettes, 4 julllet 1984.

PHOTO 5: Cristallisation d'hydroxyapatite, Mal 1984.

PHOTO 6: Population diatomigue, Avril 1984, Portalban, - 40
m.

Stephanodiscue necagtrea, Hlk. et Hickel
Stephanodiscus parvue, Stoermer et uEk.

Asterlonella formosa, Hassal

Melosira ep. |

PHOTO 7: Fragilaria crotonensis, Kitton; octobre 1983, - 40
m.

FHOTO B: Stephanodiscus neoagtrea, HEk. et Hickal

PHOTO 9: Naviculs viridula var. rogtellata (EKltz.) Cl.

FHOTC 10: <Cocconeis pediculus, Kitz.

(Détermination des diatomées: F. STRAUB, cite en
bibliographie).
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constitution minéralogique distincte, elle-mémé tonditionnée
par l'hydrodynamisme de 1'ensemble particulaifé. En effet,
durant une période saisonniére similaire, le E&pport entre
la concentration des minéraux argileux et celle des
carbonates et des silicates est beaucoup plus faible dana
les piéges que sur les filtres prélevés ponctuelliement.
L'analyse mineralogique permet donc d'identifier la natuce
des particules qui engendrent les variations
granulométriques tributaires du mode d’échantillennage.

Au printemps, les dépdts particulaires accumulés dans les
collecteurs renferment énormément de calcite et une petite
fraction quartzitique (Fig. 122). Durant la premlére
période dfexposition des pidges (25.04. - 20.05.86), le
rapport dfintensité dees pics de diffraction entre la calcita
{102} et le guartz (10l) vaut approximativement 4 & toutes
les profondeurs. Il g'éléve 3 6 durant la deuxiéme période
(20.05 - 29.05.86). Les minéraux argileux fina
n‘apparaissent pratiquement pas. Durant ila troisiéme
période drexposition (03.10 - 28.10.86), au contraire, ce
méme rapport minéralogique s5’'abaisse aux environs de 0.53.
L'intensification du quartz s’accompagne &galement d'une
concentration non négligeable de minéraux détritiques tels
gque la chlorite, le mica, les plagioclases, les feldspaths
potassiques et la dolomite (Fig. 123),

Discussion:

La détarmination minéralogique des particules permet de
confirmer les pothéses ébauchéas lors de l'analyse des
spectres gcanulomgtci ues. La prédominance de 1la deuxiéme
population, :epertonee entre 14 et 15 g#m {Fig. 101 - 102),
s'assccie & l'importance de la fraction carbonatée (Fig.
122) tandis gque la population fine (Fig. 103} caractérise
la concentration des minéraux argileux (Fig. 123). La
supériorité de la taille dea calcites néoformées leur
procure alors une vitesse de sédimentation nettement plus
rapide que celle des particules fines et les concentre ainsi
abondamment dans les collecteurs. A la fin mai,
lr'accentuation de la deuxiéme population granulométrique (12
- 15 um) se poursuit et elle s'accompagne é£galement dfun
enrichissement de la phase calcitique aux dépens des
silicates. Ainsi, méme s5i la masse particulaire fine gqui se
maintient trés longtemps en suspension demeure plus ou meins
constante, elle va se retrouver diluée par 1'ensemble
carbonaté.

En automne, l'augmentation du flux sédimentaire avait &té
attribué 3 wun enrichissement des minéraux détritiques
drorigine extecne ou dils 3 des mécanlsmes de resuspension
interne. Cette interprétation se trouve confirmée par la
nature silicatée des particules qui accompagnent les
calcites néoformées et par la légére croissance de la
concentration de la population granulométrique fine.

L‘abondance et 1l/origine néocristalline des caleites
particulaires sont soutenues par une obhservation au MER qui
permet de reconnaitre et dfauthentifier de magnifigues
cristaux avec micles de croissance indubitable (Photo 1 -
2).



Page 77
VI.4. Conclueion

La composition minéralegique globale des matidres en
suspension dans le lac de HNeuchitel =subit de fortes
variations galeonniéres caucées principalement par
l’importance des particulese biologiques et dee minéraux
endogénee et authigenes. En effet, le cycle limnologigue
commence par un réchauffement épilimnique printanier qui
emorce une intense prolifération diatomique susceptible
d’enrichir ultérieurement la fopulation particulaire. Leur
développement physiologique, 1ié & l’augmentation thermique,
va crcéer de nouvelles conditions physico-chimiques
(diminution du CO2, asugmentetion du PH et de le
concantretion en oxygéna diseous) propices A la
précipitation des carbonates de calcium, induisant ainei une
augmentetion corrolaire da la charge des particulas en
sugpeneion. Toute l’'évolution estivale ultérieure dépendre
encuite de 1l'intensité de cee mécaniemes biclogiquas et
chimiques; l'influence des epports détritiquee e'en trouvera
alors fortement atténuée,

La diminution relative dee minéraux argilsux et siljcatés
entrte lee mois de mai et dfaolt peut s’expliquar par la
complémentarité de 2 processus indépendants:

-~ Tout d’abord, les apports externee, tributaires du régime
hydraulique des affluents, sont nettement plue consdquents
eu printempe et en automne. De plus, lors du bressaga
automnal des eaux, il eemble que des remobilieations
internes puissent également contribuer a 1l'enrichiesement
perticulaire de la maeece aquatique. C'est en tous cas la
suggestion que laisse présager 1'analyse du flux
sédimentaire du mois d'octobre.

- En second lieu, ls diminution estivale de la concentration
dee suepensicne clastiques peut étre partiellament relative
car elle se retrouve diluée dans une masse carbonatée
fortement encichie.

La contribution de lfétude dee minéraux détritiques est par
contre intéressante lorsqu’ile eont caractéristiquee d‘une
eource dfapports. Ilg peuvent alore constituer dee traceursg
naturels g ltintérieur de la maese lacuetre et déterminer
ainei des provinces distinctes. Le rfle du talc et de la
kaolinite eet sur ce point primordial dans le lec de
Neuchdtel (Fig. 110;.

A cOtd de la précipitation des calcites, la place complexe
des autree minéraux néoformée tele que les oxalates,
phosphatees, e6ulfates et formatee de calcium est plus
minoritaire; 1ile constituent néanmcine l’aboutissement de
processus microbiologiques, bactériens, géochimiques et
minéralogiguas trés importants gui mériteraient chacun des
gr?spectione trés pouseées qui n'ont pas pu étre ebordées
iei,

Gradce & la compilation de plus de 200 spectres de
diffraction minéralegique, noue avons tenté d‘éteblir
l’évolution annuelle de la contribution moyenne des
principeaux minéraux de 1a phase particulaire (Fig, 124).
La saigon estivala, riche en é&léments néocristsllisés, se
dietingue radicelement des périodes pré- et post-hivernalas
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marquées par des apporte détritiques plus intenses.

Bien qu’il ne s'agisse pas de mesures purement gquantitetives
puisque 1l’intensité des pics prise en conaidéretion est
epécifique pour cheque minérel et qu’il est heserdeux de les
ramener tous &ur une méme base de calcul, cette mnelyse
agporte tout de méme une excellente synthése relative de la
minéralogle des perticules en esuspension dene le lac de
Neuch8tel.
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VII. GECOCHIMIE DES PARTICULES EN SUSPENSION.

VII.1l. Méthodologie.

A. Introduction

Lz déterminaticn géechimique des particules en esuspansion
n‘est pae aisée car la plupert des méthodee analytiques
appliquées 3 leur approche nécessitent des concentrations de
matérie)l fort &levées qul ne se rencontrent que tris
rerement en milieu aquatique. Blen gque des moyens
pecformants et mieux adaptés aux concentretions infimes
commencent 3 ee multiplier (Activatiaon neutronique,
spectrométrie d'émission , &apectrométrie par émizaion de
pleama, etc.), 1le demeurent encore trop restreints et fort
dispendieux; 1lg révélent en outre des résultats dont la
repréaentetivité géochimique en milieu naturel peut parfoles
étre soumise & cautian.

Cette réegerve doit spécialement étre appliquée aux analysee
particulsiree par microecnde & énergie disperaive (EDX)
reliée 3 un microecope électronique & balayage (MEBR). En
effet, les préparetione de particules minérales et
organiquee dépoeéee sur un flltre réeentent une gurface
fort accidentée et un milieu trés poreux gui engendrent
d’intenses perturbestions au parcoure dee rayons é&nmis. Il
nous a donc paru trop heeardeux de généraliser cette méthode
& 1'étude chimigue globale dee matléres en aus?ension (MES),
méme en mayennant lee résultsts eur plueieure alres de
répartition. Par contre, ls focalieation du rayonnement
incident sur une geule particule peut constituer un précleux
soutien lors de son individualisation minéralecgique (Bessin,
1975; Biehop and Biecaye; 1982). Une telle application noua
a permis d'euthentifier la morpholegle structurale des
hydroxyapatites (Fig. 119}, dee calcites néocrietallines et
dee divers minéraux argileux.

B. Méthodes analytiques

Lee analysee géochimiques ont €té restreintes aux 9
échantillons de euepension prélevés par collecteurs aux 3
profondeure et 3 pérlodes précitées (chap. vy, & ¢
prélédvemente de particules en euspension dane 1l'eau
curnageante ou 3 proximité de l'interface sédimentaire et &
6 courtes carottes de sédiment (env. 10 cm de longueur}.

Les modalitée de mise en sclution pouvant étre multiples,
noue avons adopté une méthode gargement utilisée lors
dranalyees de sédiments ou de sols meubles (Kilbler st al.,
1979). Lee échantlillone de particules et de eédiment sont
traités par une méthode reletivement douce vie-3-vie des
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alumino-silicates et autree phyllo-silicatee {Beck, 1987):
sur une aliguote de 1 gramme d’échantillon efché & 110 °¢
pendant une nuit, on ajoute 20 ml d’HCl 1 N et on chauffe &
B0 °C durant 30 minutes sous aglitation. Aprée filtration
éur une mambrane Millipore (HVLP), le flltrat est amené &
100 ml avec de l’eau décionieée. Le résidu insoluble (RI)
est peeé et rapporté au polds initial total (% RI).

Dane la phase soluble, les catione (Mg, 5r, Mn, Fe, K, Al,
Cu, Ph, Ni, Zn) sont dosée par absorption atomique (Perkin
Elmer §03). Le calcium est analyeé potentliométriquement eur
un Metrhom 67B avec une électrode spécifigque de celcium.
Une méthode colorimétrique (Technicon Autoanalyser) a é&té
utiligée pour le dosage des anions de phosphate et de
6ilicate acido-golubles.

ViI. 2. Géochimie dee particules et du gédiment.

Lae régultats deg analyses chimiques sont présentés sur le
tableau 12. Les échantillons de la eérie "T" proviennent
dae collecteure de particules exposéa durant les 3 périodes

précitées, Les 4 échantillone de 1la e&érie "P" ont été
prélevés dans l’eau surnageante 3 proximité du fond et &
l’interface e&édimentaire. Ils étalent eitués dane les

diversee provinces dy lac {voir situvation sur Fig, 9). Les

échantillons de la eérie "P'" (correspondant & la
eituation de P aur la Fig. 9) eont dea eédiments récents du
lac qui forment environ 10 cm d'épaieseur (Beck, 1987). Ces
deux derniers groupeeé  peuvent constituer une  basge
référentielle de la composition chimique des particules
benthiques et des sédimente lacustres.

Afrés un traitement initial des césultats, {1 ressort
plusieurs conetatations trés significatives. Elles
fermettent draffiner les interprétations minéralogiquees at

ea caractérisations limnologiques qui e&n avalent découléss.

l. Lee 6 prélévements printaniers différent toujours
notablement des 3 échantillons d’octobre (Tableau 12).

2. La composlition géochimique des euspeneions automnaleg
6'apparente globalement & celle des particulee d’interface
et du sédiment (Tableau 12 - Fig. 125-131).

3. Lee coefficients de corrélation ne sont pes directement
affectée par ces divereitée eaisonniéres car ce sont
escentiellement des augmentations élémentaires de- la phage
détritique qui les caractérisent (Fig. 125-129).
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A. Covariation interélémentaire de Fe-Mg-Mn-K-Al-Cu-Ni.

Les ccefficients de corrélation entre les fractions
acido-solubles de ces divers éléments composant
principalement les minéraux argileux et silicatde sont
généralement bons @ trés bons (Tableau 13}). La présence de
Fe et Mg dans cette assoclation corrélative implique que 1la
phase carbonatée, susceptible d’en intégrer, n'en apporte an
fait aucune contribution significative. En effet, tous deux
corrélent trés bien avec Al, é&lément indubitablement
phyllo-silicaté (Tableaw 13 - Fig. 125). De plus, 1la
concentration é&lémentaire des 2 périodes printaniéres opére
une nette sciseion avec celle du mois d‘octobre, plus proche
de 1la compesition des particules d’interface et du sédiment
(Fig., 125-128).

Le mangandse s'intégre également assez bien dans ce schéma
corrélatif (FPigq. 127) avec de bons ccefficients {Tableau
13). BAu printemps, il présente toutefols wune augmentation
notable de la concentration avec la prefondeur. Durant la
péricde initiale, sa concentration & 5 m du fond s'apparante
méme A celle des é&chantillens automnaux et & celle des
sédimentg lacustres (Fig. 127).

B. Covariation de Fe-Mg-Mn-K-Al-Cu-Ni avec le 5i02.

L'excellente corrélation de ces &léments avec le Si02
{Tableau 13 - Fig. 128) les confirme dans leur appartenance
4 une méme phase minéralogigue. La contribution silicigue &
la phase acido-soluble proviendrait dene
presgqu’unilatéralement des alumino-silicates. Elle ne
dépendrait ainsi ue fort succinctement de la silice des
diatom&ées gui sont épisodigquement trée abondantes dans le

matériel particulaire. Cette constatation est en accord
avec des obgervations réallsées au MEB qui déveilent de
magnifiques espéces diatomiques dans du matériel

préalablement décarbonaté (Riich, comm, pers.).

€. Covariation des éléments des alumino-silicates avec le
régidu insoluble (RI).

Le RI des échantillons printaniers est notablement plus
faible gque celui des suspensions d'octobre et des sédiments
(Tableau 12). Il conserve ainsi la méme dichoetaomie
saisonniére et maintient les sugpensicns automnales dans
leur similarité avec les dépdts lacustres., Les coefficients
de corrélation demeurent significatifs (Tableau 13) bien
qu’ils soient légérement perturbés par 2  é&chantillons
d*interface qui proviennent de zones peu profondes
influencées par des apports allochtones (FPig. 129}).
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TABLEAU 13: Coefficlents de corrélation interélémentaire (R].

Eléments R Nombre de paires
Al - K .87 19
Al - Fe .96 19
Al - Mn .80 19
Al - Mg .84 19
Al - Cu .17 13
Al - ni .78 13
K - Fe .83 19
K - Mn .17 19
R - Mg .93 19
K - Cu .71 13
K - Ni .68 13
Fe - Mn .87 19
Fe - Mg .82 19
Fe - Cu .81 13
Fe - Ni 7 13
Mn - Mg .72 19
Mn - Cu .79 13
Mn - Ni .73 13
Mg - Cu .70 13
Mg - Ni .75 13
Al - sio2 .89 19
R = gio2 .93 18
Fe - 5102 .90 19 -
Mpn - 5102 .87 19
Mg - 5402 .92 19
Cu - 5i02 .81 13
Ni - 5102 .80 13
Al - RI .70 19
K - RI 57 19
Fe - RI .15 19
Mn - RI .58 19
Mg - RI .64 19
Cu - RI .82 13
Ni - RI .53 13

RI - 5iQ2 .67 13
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D. Covariation des &léments trds sensibles & 1’attague HCl.

Le calcium préesente une excellente corrélation négative avec

le RI dans les suspensions (R = - .99); elle est légérament
affectép lors de 1'introduction du dosage des sédiments (R =
- .93). Son Indépendance vis-&-vis des alumino-silicates

est vérifiée per de bons coefficientse négatifs avec
Fe-Mg-Mn-K-Al-Cu (R = - .80 & - .90). 11 possede également

une bonne corrélation avec le carbone organigue
acido-soluble (COA) (Fig. 130), alors que celui-cl évolue
négativement envers le RI {R = - ,71) et tous les é&lénents

des alumino-silicetes {R = - .75 & - ,80),

Cette évolution comparable du calcium et du COA
juxtaposeralt la précipitation carbonatée & la production
planctonique. Pour les 3 périodes étudiées, les
concentrations maximales se situent 3 la £in mal.

E. Le Carbone Organique.

Dane les sédiments, le carbone organique total [COT] atteint
rarement 2 % {Beck, 1987). Dans les suspensions d’octobre,
ce. pourcentage n’'est que trés légérement dépassé (Tableau
14). Par contre, la concentration du COT eet beaucoup plus
€levée au printemps, spéclalement 3 la Dbace de 1la couche
éplilimnique (Tableau 14). Elle peut méme attelndre prés de
6 % 3 la fin mai. Il est ausel intéressant de noter que les
concentratione printanléres sont tout & fait aimilaires & 60

-

et 3 95 m de profondeur.

La subdivision du CDT en COA {Carbone  organique
Acido-soluble) et en CORI (Cacthone Otganigue du Résidu
Insoluble; voir VII.l.B) permet toutefeis de déceler des
variations verticales qui pourraient provenir dfune
minéralisation hétérogéne. En effet, le rapport COA/CORI
des mois d'avril et mal marque une nette atténuation & 60m
de profondeur (Tableau 14). A proximité du fond, 1le COA
s&’éldve & nouveau distinctement.

En octobre, par contre, cette recrudescence henthique du COA
a disparu; elle est remplacée par une diminution
caractéristique & partir des couches susjacentes.

La dichotomie salsonniére qui régne dans la composition
particulaire se répercute donc aussi sur les différentes
fractions de Carbone Organique. ’
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TABLEAU 14: Concentration des différentes formes du Carbone
dang les particules en suspencion dane le lac de Neuchftel
{en % du matériel total).

Carbone Total

CTOT =
CMIN = Cacbone Minféral
CoT = Carbone Organigue Total
CORI = Carbone Organique du Résidu Insoluble
COA = (Carbone Organique Acido-soluble
avec: CTOT = CMNIN + COT

coT = CORI + COA

ECH. Prof. CTOT CMIN coT CORI COA COA/CORI

Tl 30m 13.41 9.14 4.27 3.23 1.04 0.32
T2 60 12.96 9.49 3.47 2.1 0.76 0.28
T3 95 12.76 9.29 3.47 2.41 1.02 0.42
T4 30 15.24 9.43 5.81 3.67 2,14 0.58
TS 60 14.15  9.73 4.42 3.02 1.40 0.46
T6 95 14.28 9.88 4,40 2.82 0.58 0.56
T7 30 11.12 8.47 2.65 1.84 0.85 0.47
T8 60 11.07 8.11 2.96 2.10 0.86 0.41
TS 95 10.51 68.13 2.38 1.72 0.66 0.38

F. Cas des phosphates acido-solubles.

Les phosphates  acido-seolubles ne présentent  aucune
corrélation significative avec les autres éléments analysés.
Cependant, l'existence drhydroxy-orthophosphates de calcium
(hydroxyapatite) a &té démontrée parmi les suspensions
(chap. vi.3.B}. Les phosphates pourraient dong¢ &g
rattacher & cette phase minéralogique néocristalline. La
mauvaise corrélation qu’ils manifestent vis-a-vis du calcium
n'excluerait en rien cette affectation car 1la concentration
prioritaire de cet #lément est rattachée sux calcites, or,
la fraction hydroxyapatitigue est toujours nettement plus
faible que celle des cacrbonates de calcium,
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G. Cas du Strontium,

La relation du strontium avec le calcium est surprenante.
I1 est effet communément admis et démontré que la majorité
du strontium est coprécipité avec la calclte (Kibler et al.,
1979). Or, lorsqu’on assocle les résultats des échantillons
de sédiments, relativement heomogénes en Ca et en §r, avec
ceux des suspensions, il n’y @ plus aucune corrélation (Fig.

131). par contre, s5i 1l'on d&te les sédiments et les
suspensions d'octobre gqui leur sont comparables, on retrouve
une bonne corrélation entre Ca et Sr, Le nombre

d'échantillons devient toutefois trop restreint pour
accorder une valeur hautement significative 3 son
coefficient de corrélation.

Les suspensions printaniéres, trés riches en calcite,
résentent donc une relation Ca-S5r individuelle gui ne peut
eétre directement transposée dans les dépots sédimentaires.
Ici, les concentrations de strontium sont trop ilmportantes
vig-d-vis de celles du calclum. Tout se passe comme si la
précipitation carbonatée particulaire était trés rapide et
serait alors incapable d’inclure suffisament de Str dans les
réseaux cristallins néocalcitiques. Un réajustement
E'opérerait aprés la sédimentation des particules.

VII.3. Essal de détermination du flux sédimentairze du
phosphore acido-soluble.

D'aprés toutes les mesures turblditiques et tous les
résultats des pesées de résidus particulalres secs, les
échantillons récoltés & 60 m de profondeur sur un profil
bathymétrique de 100 m peuvent sans contexte représenter
lrétat de la couche hypolipnique claire. C'est pourguol
nous accepterons gue le flux particulaire de ce niveau sera
toutdé falt représentatif de la sédimentation des wmatiéres
solides.

A cette cote, la concentration du phosphate acldo-soluble
est remarquablement stable lors des 3 périodes
dréchantillonnage (Fig. 132). Sa moyenne atteint 0.14 % du
gédiment total. La moyenne du flux annuel total avait &té
déterminée aux environs de 4.2 g/m?-jour (chap. vy, 1l
impligque alors wun flux annuel mayen de 5.9 mg/m?-jour de
phosphate acido-soluble, soit 2.1 g/m?.année.

En admettant une certaine homegénéité de ce flux sur
l’ensemble de la surface sédimentaire du lac épargnée par
l'hydrodynamisme des vaques, c'est-d-dire au-dela d’'une
vingtaine de métres de profondeur (soit prés de 160 km?;
Sollberger, 1974), il serait Possible drestimer la quantité
de PHOSPHORE acido-soluble qui disparsitrait annuellement de
14 masse aguatigue du lac par sédimentation. Elle
atteindralt approximativement 120 tonnes.
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Vii.4. cConclusion.

L'obgervatlion des analyses géochimiques des particules en
suspension récoltées par pléges permet de confirmer les
dlversees conclusione €mises sur le comportement limnologlque
vertical salsonnier. L'identification des particules
printaniéres, riches en calcium et en carbene organique
acido~soluble, pauvres en éléments princlpaux des minéraux
phyllo-silicatés et en résidu Ilnsoluble, est caractéristique
de processus biclogiques et chimiques internes. Elle
correspond & l'établissement de la stratiflcation thermique
et 3 l'élaboration des diverses couches turbiditiques de la
colonne sguatique.

En octabre, au contralre, l’enrichiasement accentué en
Fe-Mg-Mn-K-Al-Cu et S5i0O2 correspond & une atténuation de la
concentration du calcium et du carbone organlque
acldo-saoluble. Cette forte différence salsonniére de la
composition des particules équivaut & un transfert de la
géochimie des suspenglons automnales dans le domaine
caractéristique des sédiments. Cette particularité
quallitative nous conforte dsns l'hypothése déjd émiee lors
du traitement des analyses dynamiques, granulométriques et
minéralegiques de ces échantillons:

les matiéres en suspension durant le mols d’octobre 14986
sont trés semblables aux dépdte sédimentalres; ellea peuvent
donc tésulter de la remise en eEsuepenslon des patticules
préalablement déposées par des courants qul se manifestent &
proximité du fond.

Les résyltats analytiques du manganése abondent dans le méme
sens., Cet £lément est en effet généralement considéré comme
une résultante des réactions géochimiques d'interface & la
fin d’une période de stratification thermique (Sturm et al.,
1982); 1l constitue donc un Iindlcateur de 1l'orlgine du
matériel particulaire. Or, sa concentration printanidre est
trés falble, sauf 3 5 m du fond durant la premlére période
d'exposition; le manganése y subirait alors une alimentation
résiduelle & partir de l'interface actlvée durant 1l‘'hiver
par les courants de fond.

En automne, la concentration du manganése particulaire est
comparable & celle des sédiments. Cette similitude permet
de rattacher la plupart des particules en suspenslon aux
dépdte lacustres récents qui en seralent alors la source
principale.
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FIG. 125: Corrélation entre le fer et
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FIG., 126: Corcélation entre le magnésium et
le potassium (R = 0.93}, La population
particulaire printaniére se distingue trés
nettement des suspensions d‘octobre gui
s’apparentent & celles d'interface et au
sédiment.
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FIG. 127: Corrélation entre le manganése et
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provient de la premiére période de
récupération (26.04.86 - 20.05.86) & S m du
fond. La population particulaire printanidre
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FIG. 128:; Corrélation entre §i02 et
potassium (R = 0.931, L& population
particulaire printaniéte se distingue trés
nettement  des suspensions d'octobre qui
s'apparentent & celles d'interface et au
sédiment.
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FIG. 129: Corrélstion entre le RI et
1’aluminium (R = 0,70). Les 2 échantillons
riches en RI proviennent d’une zone peu
profonde (P3) ou du hsut-lac (Pl6). La
populstion particulaire printaniére se
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FIG. 130: Corrélation entre le calcium et
le carbone o¢rganique acido-soluble (COA).
Les 2 échantjllons riches en RI (P3 -~ P16}

sont pauvres en calcium,

Les suspensions de

1s fin mal sont les plus riches en Ca et COA.
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VIII CONCLUSION GENERALE.

La reconnaissance des particules en suspension dans un
milieu aquatigue est capitale pour une meilleure
compréhension des processus dynamiques, bicgéochimiques,
biologiques et sédimentologiques qui s’y déroulent.

VIII.1. bans ce contexte, la combinaison des mesures
hydrologiques et turbiditiques, réalicées avec une sonde
HPTC-84 et up diffusiomdtre intégrateur léger (DIL), &'est
révélée d'un apport considérable pour déterminer la
superposition des couches limnologiques, l’individualisation
des différentes masses d'eau, la quantification et la
gqualification initiale de la charge particulaire en
suspension.

Alnsi, au-deld de l'épilimnium riche en phytoplancton, une
"gteatification" turbiditigue estivale s pu etre reconnue;
elle est formée par 3 couches nettes dont l'amplitude wvarie
en cours drété. Au sommet, la CLEAR WATER LAYER {CWL)
tenferme une trés faible concentration particulaire (0.5
FTU}. Lors de son extension minimale, au début juillet,
elle se confond approximativement avec le métalimnium
thermigue.

A proximité du fond, la BENTHIC NEPHELQOID LAYER {BNL) subit
de forte enrichissements turbiditiques locaux et épisodiques
qui peuvent atteindre une intensite de 1.0 FTU. En eté,
cettd intensification est accompagnée par la vatriation des
paramétres hydrologigues {abaissement du PH et de la
concentration en Oxygéne diesous, augmentation de la
conductibilité). La conjonction de ces phénoménes
tendraient & attribuer une origine bactériologique ou
géomicrobiologigue 3 1la BNL; la confirmation d’une telle
hypothése n’a malheureusement pas encote pu &tre &laborée.
Entre les 2 couches précitées, une PELAGIC NEPHELCID LAYER
{PNL) caractérise une importante masse dfeau intermédiaire
légdrement plus concentrée que la CWL (0.7 FTU}. Elle
&’amincit en coutrs drété en suivant la vitesse
d’amplification de la CWL qui est proche de 1 m/jour. Cette
vitesse a été assimilée & la sédimentation particulaire
totale des suspensions.

VIII.2. La concentration particulaire est marquée par de
fortes variations verticales et spatio-temporelles: intense
enrichigsement épilimnique printanier et estival "causé par
la prolifération du phytoplancton; homogénéisation verticale
en cours d’'été générée par la sédimentation des particules
biogénes et endoglnes; surcharges dans la couche benthique
créées par des remaniements temporaires; appauvrissement
hivernal.

Lz moyenne générale annuelle atteint environ 1.6 mgsl. Elle
place ainsl 1le 1lac de Neuchhtel dans un état comparable 3
celui du Léman et légérement en-dessous des 2.2 mg/l du lac
de ziirich.
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VIII.3. L'application de la diffraction des RX, associée
aux observations par microscopie électronique 3 balayage et
aux analysee par microsonde & é&nergle dispecsive, s'est
cévélée capitale pour décliner 1l'identification des
articules en suspension. En effet, malgré les nombreuses
études chimiques qui se sont attardées sur leur composition
élémentaice, peu de travaux se sont préoccupés de rechercher
la forme c¢rigtalline de ces substances. Pourtant, les
résultats sont particuliérement  intéressants, trois
populations distinctes ayant pu €tre individualisées. Elles
sont caresctérisdes par leur genése, per 1l’intensité et la
nature des apports allochtones et par 1l‘évolution
saisonniére des conditions limnologiques internes.

A. Les particules biogéniques sont trés riches en kystes
siliceux de diatomées. Elles sont issues de la dégradation
des populations planctoniques épilimnigues.

B. Les particules endogénes, et peut-étre parfois
authigénes, constituent un exceptionnel stock estival
cepable de considérablement diluer 1la masse particulaire
allogéne repréeentée par le cortége des minéraux argileux
(Micae, Chlorite, ...} et silicatés (Quartz, Feldspath,

.. Elles comprennent principalement les cacbonetes de
calcium (Calcite, Vatérite) deont 1'auvthenticlté de la
néoformation endogéne est confortée par 1l‘évolution annuelle
de leur spectre d’intensité qui s'annule en hiver. Elles
englobent &galement des variétés cristallines gqui n’avaient
jamais été répertoriées dans les suepensions d‘un milieuw
lacustre  actuel, 11 s'agit d’‘oxalates de celcium
{Whewellite et Weddellite), de phosphates de calecium
(Hydroxyapatite) et parfois de fec {Vivianite), de gulfates
et de formates de calcium.

bes é&tudes ultérieures devraient maintenant permettre
dr'établir les relationg gui wunissent trés certainement
l’ensemble des oxalates de calcium 3 la nature organigque des
matiéres en suspension ou des sédiments d'interface. De
méme, de nouvelles rechecches devront étce poursuivies pour
comprendre les mécanismes physico-chimiques et
bactécriologigues  qui régissent la minéralisation,
certainement éphémére, des sulfates et des formates de
calcium & proximité de la surface sédimentaire.

La définition minéralogique des particules d’Hydroxyapatite
présente un intérét indéniable. La possibilité d'attribuer
une forme cristalline au phosphore particulaire, jointe & la
détermination de sa ccncentration chimique, permettra
d’affinec et de mieux comprendre les bilens sédimentaires
annuels. Toutefois, leur milieu d’origine et les conditions
propices 3 leur synthése restent encore & é€claircic, bien
qu’‘une attribution & un environnement fortement perturbé par
des interventions enthropiques semble indubitable.

Par contre, l'origine de la Vivianite est plus certaine;
ellie provient fort probablement d‘une minéralleation
suthigéne, en miliev sédimentaire réducteur, & quelques cm
de l'interface,. Sa présence temporaire parmi les
suepencions du bas-lac viendrait alors démontrer l‘existence
de resuspensions sédimentaires.
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Finalement, aucune particule cristalline incluant du
manganéase n'a é&té identifiée dans le lac de Neuchdtel, pe
telles formes sont pourtant abondantes dans certaine bsssine
comme le Léman ou le lac de Constance. Cette absence ast
rdvélatrice du bon état d’oxygénation permanente des couches
aquatiques profondes.

c. Las particules allochtones peuvent caractériser le
cheminement lacustre des suapensions et jouer ainsi la réle
de traceurs naturels lorequ’elles sont typiques de certains
affluents. La Kaolinite eat restreinte aux bassins versants
dea riviéres jurassisnnes; le Talc est essentiellement
concentré dans le Sayon, la Serriére et la Thialle., Leur
répartition lacustre, assocliée aux inhomogénéités
turbiditiques et hydrologiques régionales et aux variations
granulométriques des particules, a permis de dQéfinir ¢
masses aquatiques diatinctes:

1. La plaine de Neuchatel et le bas-lac, au Nord, Nord-Est
et Est de la Motte. Les suapensione contiennent du talc et
des traces de kaolinite. Ce sont également les couches
profondes de cette zone qul recélent des hydroxyapetites les
mieux cristalliefes, surtout en période tardi-printanidre et
eatival., La seule présence de vivianite a été décelée en
automne au large de la cdte Cudrefin/Portalban.

2. La vallée NW, au pied du Jura, de Concise & 1’embouchure
de 1'Areuse. Cette province est exempte de tale msis elle
contient réquligrement des traces de kaolinite apportée par
les affluents jurasaiens. La granulométrie des particules,
pratigquement toujoures et partout bimodale, présente ici wune
moyenne plus élevée qu’ailleurs.

3. La vallée SE, sur la rive droite, d'¥Yvonand a Portalban.
Cette zone est privée de kaolinite mais elle recéle de
légéres concentrations de talc pouvant provenir du haut-lac.
Cette observation tendrait & suggérer un déversement
principal des eaux du haut-lac par cette vallée SE. La BNL
Y atteint d’ailleurs son intensité et aon extension
temporelle maximales.

4. Le haut-lac, partie rétrécie entre Yvonand et Yverdon.
Il est caractérisé par les apports de plusieurs afifluents;
il renferme du talc et, & 1l’embouchure de 1la Mentue, de
magnifiques hydroxyapatites.

La reconnaissance de ces 4 bassins présente un intérét
indéniable dans 1'approche de la dispersion dynamique des
polluants anthropiques trés fréquemment fixés sur les
pacticules. Ces derniéres. constituent donc le vecteur
principal de transport, que ce soit aux embouchures des
affluents ou au niveau des resuspensions sédimentaires
profondes.
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VIII.4. Les résultats de 1'implantation temporeire d’un
piége 3 eédiment ee sont révélée trés fructueux. Une
moyenne annuelle de 4.2 g/m?-jour a pu étre avancée pour le
flux articulaire total. Celui-ci induirait alore un taux
de eédlmentation proche de 2 mm/an dans la plaine profende.
Générelicée & 1l'ensemble du lac, une telle sédimentation
implique le dépét annuel de quelgue 120 tonnes de Phosphore,
gomme comparable aux 136 tonnes évaluées par un bilan des
Entrées/Sorties.

Avec un temps de résidence des eaux tout & falt semblable
(8.2 ans}, le lac de Lugano subit une eédimentation
phosphorique annuelle de 120 teonnes et le lac des
Quatre-Cantons de 160 tonnes pour un temps da séjour
théorique de 1'eau de 3.4 ans. La persistence d’'une bonne
oxygénation des couches profondes du lac de Neuchétel,
rarement inférieure & 8 mg/l, leur confére encore un
excellent moyen de défense contre la resolubilisation des
particules de phosphate déposées.

Une nette différence quantitative et grenuleo-minédralogique a
été miee en évidence entre les particules organo-carbonatées
plégées au printemps et les particules plus finee et plus
détritiques récoltées en automne. Ces dernidree préeentent
de fortes analogies avec les dépéts d’interface qul
pourralent elers en constituer une source plausible. Une
telle attribution nous permet de confirmer 1/hypothése de
l'existence de resuspensions sédimentaires locales et
épisodiques formulée précédemment pour expliquer la présence
de wvivianite parmi lee¢ suspensione. Elles se produiralent
essentiellement en automne au lacrge du talus qui s’étend le
long de la cdte Cudrefin/Portalban.

VIITI.5. Ce travail apporte une contribution générale & la
compréhension des wmécanismes biogéochimiques et dynamiques
qui caractérieent le nature gquantitative et qualitataive des
perticules en suspension dans le lac de Neuchftel eu cours
d'un cycle limnologique.

De¢ é&tudes ultérieures plus sélectives pourraient se
dietinguer par une approche trés fine d’un milieu deltaique,
représentatif dee apporta externes et par une approche plus
eoutenue das processus proprement intecnea. Ces dacniers
eont prioritaires dane 1'élaboration des particules an
suspension dane ce lac. Leur évolution bactério-chimique
verticale deng la colonne d'eau, & l’interface et dans les
couches sédimentaires superficielles mériterait une
caractérisation encore plus approfondie.

I1 s'agirait surtout de mieux cerner la minfralisation des
particules organiques en ccurs de sédimentation, de suivre
1'évolution verticale du rapport C/P et d'y observer le réle
des  bactéries, A proximité du fond, 1l’'édification
épisodique d'une couche  benthique néphéloide est
certalnement d’origine multiple: parfois, la dynemique des
courante de fond peut étre capable de générer la remise an
suspencion dee derniere dépdte cédimentaires et d’alimenter
ainegi la BNL, En plein été, par contre, 11 se pourralt
qu’elle soit é&laborée par des mécanismes plue purament
bactério-chimiques gui resteraient # expliguer.
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