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Etude palynologique de la Tourbiére
d’Echarlens (Fribourg)

PAR

BrigiTTE SCHMIDT'!

Résumé. — L’article présente I'analyse palynologique et une bréve description des sé-
diments carottés lors d’'un sondage implanté dans la Tourbiére d’Echarlens (FR,
Suisse). Les zones polliniques locales sont discutées, comparées a celles d’autres pro-
fils du Plateau suisse et des Préalpes et situées dans la chronologie suisse et euro-
péenne. Cette étude a permis d’établir un profil complet du tardi- et du postglaciaire
et d’en conclure que le retrait du glacier de la Sarine des moraines les plus septen-
trionales de sa derniére récurrence est antérieur a 13 200 BP (limite Dryas ancien/
complexe du Bolling).

1. PRESENTATION

La Tourbiére d’Echarlens se situe sur la rive gauche du lac de la Gruyere,
au pied de la créte rupélienne portant Champotey.

Il s’agit d’'une cuvette sise entre des arcs morainiques frontaux et laté-
raux, remplie de sédiments lacustres et occupée aujourd’hui par une tour-
biere qui fut exploitée sur 2-3 metres (WELTEN 1944) (fig. 1).

La moraine graveleuse — que nous avons pu toucher lors d’une visite sur
le terrain avec R. Arn — contient essentiellement les calcaires et grés préal-
pins et molassiques, quelques éléments sariniens (p. ex. bréche du Niesen)
et quelques galets rhodaniens plus rares. La morphologie et la direction des
arcs morainiques confirme I'idée qu’il s’agit 1a de moraine sarinienne, com-
prenant du matériel rhodanien remanié. D’aprés MORNOD (1949), qui n’a
pas retrouvé de moraines sariniennes plus en aval, nous sommes la sur la
«limite nord de la récurrence sarinienney.

Le but d’une analyse palynologique de ce site était de déterminer a quelle
époque le glacier avait quitté ces moraines, c’est-a-dire de donner un age
minimal de la fin de la récurrence sarinienne. 11 semblait d’autre part inté-
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Figure 1. — Esquisse géologique (selon MORNOD 1949) des environs de la Tourbiére d’Echarlens.
(Base topographique reproduite avec I'autorisation de I'Office fédéral de topographie du 30.7.85.)
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ressant de comparer le tardiglaciaire d’Echarlens avec celui de deux sites
proches étudiés par M.-J. GAILLARD (1981), c’est-a-dire La Joux des Ponts
et Villarimboud.

WELTEN publia en 1944 un premier profil palynologique de la Tourbiére.
Il y a carotté un peu plus de six métres de tourbe et de gyttja, toutes deux
postglaciaires.

2. PROSPECTION

Nous avons entrepris une étude géophysique du site afin de déterminer les
zones les plus profondes de remplissage lacustre, favorables a I'implanta-
tion du sondage. Les trainés ¢lectriques (AB = 20 et 40 m) ont donné une
image assez complexe de la Tourbiére, en faisant ressortir des zones a résis-
tivité élevée (100-200£2-m) qui contrastent avec celles ayant les résistivités
attendues (<409 m) (fig. 2).

Résistivité du sable saturé d’eau 100-200€2*m
de limons argileux saturés d’eau 30-802-m
de gyttja et tourbes saturées d’eau 15402 m

Nous avons donc complété cette étude par le pénétrométre-¢lectrode sur les
points favorables avant de retenir un site de sondage (fig. 3).

Les zones a résistivité élevée peuvent étre interprétées soit comme des
arcs morainiques noyés dans les sédiments lacustres, soit comme des zones
influencées par I'eau de pluie au détriment d’une eau profonde, minéralisée
par contact prolongé avec les sédiments. La deuxiéme hypothése est ap-
puyee par les courbes de résistivité du pénétromeétre-électrode, toutes réa-
lisées durant une période trés pluvieuse et toutes montrant des résistivités
élevées (jusqu’a 250Q2-m) en surface, ne s’approchant des valeurs typiques
de sédiments lacustres (20-30{2-m) qu’a partir de quelques métres de pro-
fondeur. Par manque de temps, nous n’avons effectué aucun essai au pé-
nétromeétre sur une des zones a résistivités elevées.

3. SONDAGE

Nous avons fait un sondage avec la sonde Merkt et Streif (MERKT et STREIF
1970) de I'Institut de Botanique de I’'Université de Berne, et avec I'aide pré-
cieuse de ses collaborateurs. Cette sonde, issue du systéme Livingstone,
permet d’obtenir des carottes peu ou non déformées longues d’'un métre et
d’un diamétre de 48 mm. Nous avons pu carotter prés de seize métres de
sédiments organiques et minéraux avant de rester bloqués dans la série sa-
bleuse. La moraine n’a donc pas été atteinte.



0
Echelle L

Résistivité apparente
(ohm.métre )

30- 40

40- 60

60-80

80-100

100-140

140-200

e P13 Implantation des pénetromeétres 1 & 3

WP Implantation du pénetromeétre 4 et
du sondage ERI!

Figure 2. — Cartes des isorésistivités électriques apparentes (dispositif de trainé électrique de lon-
gueur AB = 20 et 40 métres), et situation des pénétrométres et du sondage ER1.



P1 3.12.1982

RESISTIVITE ( ohm-métre) PENETRATION ( coups/ 10 cm )

10 20 30 4050 00 200 300 PROF. 3 456 810 20 30 4050 100
~ (o1 )| [

7 o

2 100!

20

N

3004

400

501

[

600 5

v

T ~—
= 800

p -

i
B
A
-

e

P2 8.12.1982

RESISTIVITE ( ohm-métre ) PENETRATION ( coups/ 10 cm)

10 20 30 4050 00 200 300 PR())F. 2 3. 4% 8 10 20 30 4050 100
cm

—j 100

< 200"
é- 30 %
3 400

=22 5

6

=
A=t 700 L=

800,
P3 10.12.1982

RESISTIVITE ( ohm-métre ) PENETRATION ( coups/ 10 cm)

10 20 30 4050 00 200 300 PROJF 2 3 456 810 20 30 4050 100
cm,

100, '

20 s

P

Vd 300

400

¢
=~

TATNTY
iRRER
| \\

700

800

;’ . S N - T |
il 1 'Z(_} 1 luoo_—_ \3
’ | | 1200

P4 15.12.1982

RESISTIVITE ( ohm-métre ) PENETRATION ( coups/ 10 cm)
10 20 30 4050 00 200 300 PROF. 2 3 4586 810 20 30 40%0 100

T e

— 100

=

20

SN T
ST

30
S 400

5

6

700,

800

900!

/ o
{ =
, 429 ‘ﬂg

| 1200
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4. STRATIGRAPHIE

La description des sédiments a été faite en partie immédiatement apres le
sondage. Vu la difficulté de quantifier des variations de couleur, pouvant
refléter des différences de teneur en matiére organique par exemple, les
mesures suivantes ont été faites au laboratoire:

— la teneur en eau des sédiments frais (T.E.);

— la perte au feu (P.F.), qui exprime la teneur en matiére organique calcinée
a 550°C;

— la teneur en CaCOs (en % de matiére séche).

On trouvera la colonne stratigraphique, selon TROELS-SMITH (1955) sim-
plifié (AABY 1979), celle comprenant les symboles sédimentologiques, ainsi
que les courbes de la T.E., P.F., et teneur en CaCOs, sur les diagrammes
polliniques relatifs (fig. 4 et 5).

4.1. Description des sédiments

Dans les deux derniéres carottes, de 1588-1400 cm, toute la séquence sa-
bleuse (sables fins plus ou moins limoneux, intercalés de bandes ou lam-
beaux de limons grossiers et fins) est passablement chahutée. S’agit-1l en
I'occurrence de figures synsédimentaires ou de déformations occasionnées
par le sondage? La deuxiéme hypothése est trés probable, vu la difficulté de
pénétration des deux derniers métres de sédiments.

Dés 1400 cm, les structures sédimentaires sont mieux respectées, malgré
un pendage initial de 45° qui, s’il devient moins marqué, n’en subsiste pas
moins jusqu’a 1180 cm.

— 1400-1379 cm: Alternance rythmique de couches de sables fins demi-
centimétriques a millimétriques et de limons grossiers et/ou fins. Tendance
a la diminution de la taille des grains vers le haut. Pendange 45°. 1379 cm:
fin de la séquence sableuse.

— 1379-1356 cm: Alternance rythmique de limons grossiers et de limons
fins a argileux. Certaines séquences demi-centimétriques présentent un
grano-classement.

— 1356-1347 cm: Niveau a granulométrie trés fine, gris clair, collant, sans
structure visible, et contenant encore plus de 35% de CaCOs = craie argi-
leuse? Dés 1353 cm apparaissent de minuscules lamellibranches qui for-
ment un niveau concentré a 1340 cm.

— 1347-1280 cm: Limons argileux gris devenant progressivement plus
sombres, riches en muscovite et débris organiques carbonisés. Présence de
matiére organique vers le haut attestée par couleur et odeur, et P.F. attei-
gnant 20%. Deés 1335 cm, la teneur en CaCOs devient négligeable aprés une
chute brusque.
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— 12801193 cm: Passage continu de gyttja trés limono-argileuse gris olive
(parfois rubanée de passages plus sombres a pendage de 23°), riche en
morceaux charbonneux et en muscovite, a une gyttja fine peu limoneuse,
brun olive, & muscovite rare. Remarquons la diminution de teneur en ma-
tiere organique (P.F.) entre 1244 et 1228 cm.

— 1193-1190 cm: Passage clair débutant par une bande claire de 3 mm, a
pendage 18°. Il s’agit 1a du niveau de cendres volcaniques de «Laacher See»
deécrites plus bas.

— 1190-1176 cm: Gyttja fine limoneuse gris brun sombre, avec bande de
matiére organique carbonisée a 1183 cm (pendage 17°). La T.E. a atteint
84%, 1a P.F. environ 50%.

— 11761120 cm: Gyttja fine limoneuse a nouveau plus claire, gris olive. Ce
passage clair correspond a une légére diminution de la T.E. (70 < T.E.
< 80%) et de la P.F. (qui passe de 50 a 20-30%). (Dryas III, cf. plus bas.)

— 1120-966 cm: Gyttja fine peu limono-argileuse, brun olive, avec quelques
débris végétaux grossiers. La P.F. passe de 30 a 70%. La T.E. est définiti-
vement comprise entre 80 et 95%.

— 966-808 cm: Gyttja fine a quelques débris grossiers, brun olive. La P.F.
s’installe définitivement au-dessus de 90% dés 928 cm.

— 808-726 cm: Gyttja grossiére avec important apport de mousses rema-
niées. De 760-750 cm: tourbe & Sphagnum brune. La teneur en gyttja fine
est tres faible.

— 726-146 cm: Gyttja fine, grossiére ou mixte brun olive. Les fruits de Po-
tamogeton sont nombreux a 553 cm et entre 332 et 394 cm.

— 146-27 cm: Tourbes a Bryophytes, Carex, rhizomes, plus ou moins dé-
composées.

4.2. «Laacher See Tephra»

Des cendres volcaniques tardiglaciaires, retrouvées en Allemagne, en
France et en Suisse, ont été attribuées a la derniére éruption du massif de
I’Eifel dans I'ouest de ’Allemagne. P. v. d. Bogaard a mis en évidence une
couche de 8 mm de cendres a 1193 cm dans les sédiments de la Tourbiére
d’Echarlens. Il I'identifie aux cendres du «Laacher See», en se basant sur la
présence massive de minéraux typiques (sanidine, plagioclase, klinopyro-
xéne, amphibole, titanite) et d’é¢léments vitreux phonolitiques. La richesse
relative en cristaux ainsi que de nombreux éléments vitreux brun clair ren-
dent probable I'attribution a la phase «Laacher See Tephra» supérieure
(ULST) (P. v. p. BOGAARD 1983). La composition correspond a celle des
autres sites de Suisse occidentale (p. ex.: Lormoos a Berne). L’age du ni-
veau de cendres est de 10900+ 200 BP (communication écrite).
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5. PREPARATIONS POLLINIQUES

5.1. Concentrations absolues

Les échantillons prélevés sont de volume (V) connu, afin de pouvoir obtenir
des concentrations polliniques en valeurs absolues (STOCKMARR 1977). A
chaque échantillon sont ajoutées quelques (n) tablettes contenant un nom-
bre connu (L) de spores de Lycopodium. Les spores de Lycopodium sont en-
suite notées lors du comptage des pollens. Le nombre de grains de pollen
dans un échantillon de 1 cm? (2P) est alors:

n- L - nombre de pollens comptés
'V : nombre de spores comptées

ZP = (pollens/cm?)

5.2. Méthodes de concentration

Les préparations polliniques ont été faites de la maniére suivante:

— Chaque échantillon est soumis au moins aux traitements suivants:

1) Destruction des carbonates par HC1 10% a chaud (a froid s’il ne s’agit
que de dissoudre les tablettes de Lycopodium).

2) Hydratation et dispersion des argiles par KOH 10% a chaud; puis éven-
tuellement décantation et/ou tamisage a 2 mm.

3) Destruction de la cellulose par acétolyse a 100°C pendant 1-3 minutes
(selon Erdtman).

4) Transfert dans glycérine 1,28 apres rebasification.

— En présence de matériel silicaté:

5) Destruction de la silice par HF 40% a chaud.

6) Flotation au ZnCl2 (d = 2,0), I’étape 6) pouvant remplacer I'étape 5),
mais la complétant souvent dans le cas de sédiments trés minéraux.

7) La faible teneur en pollen des sédiments les plus profonds, entre 1588 et
1359 cm, exigeant le traitement de plus grosses quantités de matériel, on
a appliqué la méthode de flotation au bromoforme (d = 2,1). Cette ma-
nipulation intervient aprés 1) et avant 3). Un nettoyage supplémentaire
s’imposant, le matériel restant est traité soit & ZnClz2, soit avec HF 16%
a froid une nuit.

6. DIAGRAMMES POLLINIQUES
6.1. Diagrammes polliniques relatifs (fig. 4, 5 voir dépliants mobiles).

Tous les taxons déterminés y sont représentés en pourcentages relatifs par
rapport a la somme pollinique ZA.
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2 A est la somme des pollens des plantes terrestres. En sont donc exclus les
pollens de plantes aquatiques, les spores (Ptéridophytes, Bryophytes), les
colonies d’algues (Pediastrum). En sont aussi exclues, par convention et par
souci de comparaison, les cypéracées. Y sont par contre inclus les pollens
de Corylus et d’Alnus.

Commentaire

Pour des raisons pratiques, I'analyse d’un profil palynologique se fait par sa
subdivision en zones polliniques, «sections de sédiments dont le contenu en
pollens et spores fossiles est homogéne et que I'on distingue des sections
adjacentes par des différences de quantité et de qualité du contenu en pol-
lens et spores fossilesy (BIRKS, 1973).

ER1 1574-1400 cm
Zone a Pinus, graminées, Artemisia

Zone pauvre en pollens (500-1700 pollens/cm?), marquée par la
prédominance de Pinus, qui représente 40-65% de la somme pol-
linique. Les herbacées comprennent essentiellement Artemisia (5-
15%), Chenopodium (< 12%), les graminées (10-30%), cypéracées
et caryophyllacées. Des grains isolés d’Ephedra, Helianthemum,
composeées, cruciféres, ombelliféres et Thalictrum sont présents.
On note la présence réguliére de quelques pollens remaniés: Abies,
Picea, Corylus, Quercus. La fin de cette période est marquée par la
diminution de Pinus au profit des herbacées qui dépassent 50% de
la somme pollinique.

ER2 1400-1344 cm

Zone a Artemisia, graminées, Chenopodium

Pinus diminue en pourcentage relatif (15-30%). Artemisia atteint
ses plus hautes valeurs (< 45%), ainsi que Chenopodium (3-16%).
Les cypéracées disparaissent. Les pollens remaniés (Abies, Picea,
Quercus) sont toujours présents. Plantago media/ P. major, Rumex,
les rosacées, rubiacées et papilionacées apparaissent sporadique-
ment. Cette zone peut étre subdivisée en:

ER2 h Sous-zone intermédiaire a Artemisia et Pinus
(1400-1374 cm)

Pinus diminue. Artemisia se situe entre 25 et 35%. Présence de
grains isolés de Saxifraga oppositifolia. Les chénopodiacées ont un
premier maximum.
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ER2{2) Sous-zone a Artemisia, Thalictrum, Ephedra fragilis
(1374-1358 cm)

Le pourcentage de Pinus reste constant. Artemisia atteint ses plus
hautes valeurs (< 45%), ainsi que Thalictrum (< 5,6%) et Ephe-
dra fragilis. Les caryophyllacées, cruciféres, Saxifraga oppositifolia
disparaissent.

ER2 3, Sous-zone a Ephedra distachia et Pinus (1358-1344 cm)

Pinus redevient momentanément plus important (30%) au détri-
ment d’Artemisia (10-20%). Les chénopodiacées ont un maximum
(15,3%), comme Ephedra distachia (2,5%). Les caryophyllacées,
cruciferes, cypéracées et Saxifraga oppositifolia réapparaissent.
Salix apparait. La fin de la zone ER2 est marquée par une nou-
velle diminution des pourcentages de Pinus au profit des herba-
cées, par I'apparition de Salix, Juniperus et Betula et la forte aug-
mentation de Helianthemum.

13441288 cm

Zone a Helianthemum, Artemisia et Betula

Les pourcentages de Pinus décroissent en dent de scie pour at-
teindre 2-3%. Betula apparait et atteint 20% a la fin de la zone.
Juniperus apparait, Salix s’installe, alors que les pourcentages
d’Ephedra décroissent. Dans les herbacées, Artemisia atteint a
nouveau des valeurs de 15-30%, alors que Helianthemum fait une
apparition massive et atteint 10-20%. Les cypéracées réapparais-
sent. Tous les taxons déja présents sont bien représentés et s’y
ajoutent Plantago alpina, Potentilla, Saxifraga stellaris. Dans le
domaine lacustre, on assiste 4 un important développement des
colonies de Pediastrum. On peut subdiviser en:

ER3,,, Sous-zone a chénopodiacées et caryophyllacées
(1344-1310 cm)

Betula est encore inférieur a 5%, Juniperus seulement sporadique-
ment présent. Helianthemum atteint ses plus fortes valeurs (15-
20%). Chenopodium est encore supérieur a 3%, et les caryophyl-
lacées a 1%. Présence importante de Gypsophila. Les Pediastrum
ont leur plus fort développement (30-70% de ZA).

ER3,, Sous-zone a Juniperus (1310-1288 cm)

Juniperus s’installe de fagon continue (1-2%), alors que Betula
forme un plateau entre 15 et 20%. Les pourcentages de Helianthe-
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mum, chenopodiacées, caryophyllacées diminuent au profit des
Thalictrum, ombelliféres et Rumex. Les Pediastrum représentent
moins de 25% de la somme pollinique. La fin de la zone ER3 est
marquée par la forte augmentation de Juniperus, Hippophaé et
Betula, au détriment des herbacées.

1288-1278 cm

Zone a Juniperus, Hippophaé et Betula

Cet épisode se caractérise par 'augmentation massive de Juni-
perus (qui représente pres de 40%) et de Hippophaé (5,8%), paral-
lelement a celle de Betula. Ephedra disparait. Les herbacées di-
minuent brusquement pour atteindre moins de 20% en fin de
zone. Artemisia diminue, tout en restant toujours bien présente (2-
5%). Potentilla, Saxifraga oppositifolia, Plantago alpina disparais-
sent, alors que les ombelliféres, composées tubuliflores et Rumex
s’installent. La fin de la zone a été placée quelque peu aprés le
croisement des courbes de Juniperus et de Betula.

1278-1225 cm

Zone a Betula et herbacées

Les valeurs de Betula se maintiennent entre 60 et 70% de la
somme pollinique. Les herbacées en représentent 10-25%, essen-
tiellement par les graminées (5-15%). Artemisia (1-5%), les com-
posées tubuliflores, Thalictrum, Rumex, les ombelliféres, rubia-
cées, ainsi que les cypéracées sont présentes continuellement. Les
colonies de Pediastrum ne représentent plus que 3% ou moins.

On peut distinguer deux périodes:

ERS,, Sous-zone a Juniperus (1278-1254 cm)

Juniperus (> 5%), Hippophaé et Salix sont toujours bien repré-
sentés, Pinus est presque absent.

ERS5,y, Sous-zone a Pinus (1254—-1225 cm)

Juniperus tombe au-dessous de 2%, ainsi que Salix et Hippophaé,
alors que le pourcentage de Pinus augmente réguliérement pour
atteindre 45% a la fin de la zone. Cette zone comprend un léger

pic de Artemisia et Thalictrum; présence de quelques grains
d’Ephedra.
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1225-1065 cm

Zone a Pinus et Betula

C’est une zone assez complexe, dominée par Pinus qui y atteint
des valeurs allant de 50 a 80%. Berula 'accompagne avec 10 a
30%. La présence locale de Pinus est confirmée par la découverte
de stomates d’aiguilles de pin durant toute la zone ER6. Durant
toute cette période, Artemisia est présente, fluctuant entre 1 et 5%,
ainsi que les graminées, cypéracées, ombellifeéres, rubiacées. Fili-
pendula apparait. On peut la subdiviser comme suit:

ER6,,, Sous-zone a Juniperus et Salix (1225-1197 cm)

Les valeurs de Pinus y atteignent un premier plateau, entre 65 et
75%. Les deux arbustes, Juniperus et Salix, sont encore présents
par intermittence.

ER6,, Sous-zone «a Pinus» (1196-1165 cm)

Pinus y a son développement maximal (75-80%), les arbustes sont
rares a absents et les herbacées ont atteint un minimum (4-10%),
mais sont toujours composées pour moitié de graminées.

ERG6 ;) Sous-zone a Artemisia, graminées (1165-1115 cm)

Les pourcentages de Pinus diminuent (60-70%) au profit d’'une
trés légére augmentation de Betula, de la réapparition de Salix,
Juniperus, Hippophaé et Ephedra, et d’'une extension des herbaceées
(15-20%). Alnus apparait sporadiquement. On assiste a une réap-
parition ou une augmentation temporaire d’espéces héliophiles,
telles que Ephedra, Artemisia, les chénopodiacées, Plantago me-
dia/ P. major, Potentilla, Saxifraga stellaris. Les ombelliféres, cy-
péracées, Thalictrum et Filipendula augmentent. Sanguisorba mi-
nor et S. officinalis apparaissent. Les colonies de Pediastrum font
leur réapparition.

ER6 4, Sous-zone a Corylus, Quercus et Ulmus (1115-1065 cm)

Betula atteint des valeurs de 30%, Pinus diminue rapidement et
passe de 70 a 30%, au profit de Corylus (0 a 30%) et des deux pre-
miers éléments de la chénaie mixte: Quercus et Ulmus (0 a 20%).
Juniperus et Hippophaé sont encore présents de fagon discontinue,
alors que Alnus s’installe dés le milieu de la zone. Les herbacées ne
représentent plus que quelques pourcentages de la somme polli-
nique. Les graminées et Artemisia disparaissent a la fin de cette
sous-zone.
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1065-864 cm
Zone a Corylus et chénaie mixte

Corylus domine cette période, avec des valeurs allant de 40 a 65%,
accompagné par la chénaie mixte (20-45%) représentée essentiel-
lement par Quercus, Ulmus et Tilia. Les herbacées sont rares,
comprenant des ombelliféres, cypéracées, et quelques Thalictrum,
Potentilla, renonculacées, rubiacées, Sanguisorba minor et Filipen-
dula. On subdivise cette zone comme suit:

ER7 ) Sous-zone a Pinus et Betula (1065-978 cm)

Période ol ces deux taxons sont encore présents, tout en dimi-
nuant pour atteindre des valeurs inférieures ou égales a 5%. He-
dera apparait dés cette période. Sanguisorba minor, Filipendula, les
rubiacées et papilionacées disparaissent a la fin de la sous-zone.

ER7,, Sous-zone a Fraxinus et Hedera (978-864 cm)

Corylus atteint ses plus hautes valeurs (50-55%) , ainsi que Hedera
(1%). Fraxinus et Acer apparaissent avec de faibles pourcentages.
On note la présence de Viscum. La fin de la zone & Corylus est
marquée par le croisement des courbes de Corylus et du Quer-
cetum mixtum.

864-525 cm

Zone a chénaie mixte et Corylus

La chénaie mixte domine avec des valeurs oscillant entre 45 et
60%, accompagnée de Corylus (40-20%) et Alnus (< 5%). Les her-
bacées sont trés peu nombreuses; il s’agit essentiellement d’om-
belliféres, renonculacées et cyperacées. Les plantes aquatiques
apparaissent, avec Nymphaea, Nuphar, Potamogeton et Myrio-
phyllum, accompagnées de quelques colonies de Pediastrum. Sub-
divisions de la zone a chénaie mixte:

ER8,,, Sous-zone a Acer (864-724 cm)

Corylus est toujours trés important (30-40%), Fraxinus n’atteint
pas 6%, alors que Acer est dans sa période de plein développement
et atteint 2,5%. Premiers pollens isolés d’Abies.

ERB8,,, Sous-zone a Fraxinus et Hedera (724—646 cm)

La chénaie mixte atteint son maximum, par la forte montée de
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Fraxinus (15-20%), associée a une légeére augmentation de Tilia.
Acer est absent, mais Hedera a un deuxiéme maximum.

ER8 3, Sous-zone a Fraxinus et Abies (646525 cm)

Acer est 4 nouveau bien développé (1,5%), alors que les valeurs de
Corylus passent de 25 4 10% au profit d’Abies, qui atteint 25%. La
zone a chénaie mixte se termine par le croisement des courbes
Quercetum mixtum/ Abies, c’est-a-dire par la brutale diminution
de Ulmus, Fraxinus, Tilia et, dans une moindre mesure, celle de
Quercus. Hedera disparait.

525-370 cm

Zone a Abies

Abies domine, atteignant lors de son maximum 70%. Il est accom-
pagné de Fagus fluctuant entre 10 et 25%, de Corylus, du Quer-
cetum mixtum, dont seul Quercus et en partie Ulmus dépassent
encore 5%. Picea apparait lors de cette phase. Les herbacées peu-
vent disparaitre presque totalement, alors que les plantes aquati-
ques (Nymphaea, Potamogeton, Callitriche) sont toujours bien re-
présentées. Apparition de spores de Sphagnum.

370-300 cm

Zone a Fagus et Abies

Les deux taxons, représentant chacun 30 a 35% de la somme pol-
linique, sont accompagnés de Alnus, Quercus, de rares Ulmus et
Fraxinus, des derniers éléments de Tilia, Corylus et Picea. Nom-
breux pollens de Nymphaea.

300-146 cm

Zone a Fagus et Picea

Les deux taxons ont les mémes valeurs, entre 10 et 25%. Quercus
représente toujours environ 5% de la somme pollinique. Alnus a
son développement maximal et atteint 25%, alors que Corylus et
Betula augmentent. Les herbacées deviennent a nouveau impor-
tantes, comprenant essentiellement des graminées, avec compo-
sées, ombelliféres, renonculacées, rosacées, papilionacées, Fili
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PENDULA. Les plantes aquatiques sont toujours présentes, alors
que Sphagnum atteint 1%. Les premiéres plantes liées a I'activité
humaine apparaissent: ceréales, Plantago lanceolata, Juglans,
Castanea (7).

ER12 146-32cm

Zone a Picea et Fagus

Picea atteint 35%, suivi de Fagus, Alnus et Quercus. Les autres
éléments de la chénaie mixte ont pratiquement disparu. Les her-
bacées atteignent 20%, comprenant les taxons de la zone précé-
dente auxquels s’ajoutent Plantago media/P. major, Thalictrum,
Rumex, des cruciféres et cypéracées. Les plantes aquatiques ont
pratiquement disparu, au profit d’'une importante quantité de
Sphagnum, accompagné d’éricacées.

6.2 Diagramme pollinique absolu (fig. 6 voir dépliant mobile).

Y sont représentés a la fois les pourcentages relatifs et les concentrations
absolues des taxons principaux pour les zones polliniques ER1 et ER6,,.

Les valeurs aberrantes ont été écartées. Il s’agit toujours de quasi-absence
de spores de Lycopodium — due probablement a la formation de bulles d’air
dans les spores lors d’une attaque a HC1 trop rapide, entrainant leur perte
lors de la préparation. La faible teneur en spores donne par calcul une con-
centration pollinique beaucoup trop élevée.

Commentaire

— Une premieére période (ER1) est pauvre en pollens dont I'influx est cons-
tant. Les espéces présentes sont essentiellement les herbacées, Artemisia et
Pinus.

— Lors d’'une deuxiéme phase (ER2), la quantité de pollens d’herbacées
croit plus rapidement que celle de Pinus, qui augmente néanmoins régulie-
rement, ce qui explique la diminution des pourcentages relatifs de ce taxon.
— La zone suivante (ER3) est caractérisée par 'augmentation des herba-
cees, 'apparition des espéces buissonnantes et la stabilité des valeurs pour
Pinus.

— Le passage des zones ER3 aux zones ER4 et suivantes correspond a une
augmentation soudaine et importante de I'influx pollinique, due essentiel-
lement a I'apparition massive de Juniperus et Betula. Alors que dans I'ex-
pression en mode relatif le déclin des herbacées commence dés le début du
complexe ER4-ERS5 et le caractérise, I'influx des pollens d’herbacees aug-
mente encore durant la premiére moitié de cet épisode avant de décroitre.
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— Dans la zone ERG6, les valeurs de Pinus augmentent brusquement, alors
que celles de Betula, semblent diminuer légérement, ou du moins restent
stables. On remarquera qu’a aucun moment l'influx de pollens de Pinus ne
diminue.

7. DISCUSSION

Nous commenterons certains points stratigraphiques et palynologiques
avant d’entreprendre la comparaison de notre profil avec ceux de Gaillard,
Ammann et Welten. Mais voyons d’abord comment se situe I'histoire
d’Echarlens par rapport a la zonation européenne.

7.1. Corrélation des zonations européennes et de celle d’Echarlens (tableau I)

ER1, ER2 et ER3 forment la zone pollinique Ia, ou la chronozone du Dryas
ancien.

ER4 et ERS correspondent a ce qu'on appelle le «complexe du Bollingy
(Ibc), qui comprend la période du Bolling (Ib) et celle, aujourd’hui mise en
doute, du Dryas II (Ic) (AMMANN et TOBOLSKI 1984, GAILLARD 1981, 1984,
éte.).

ER6 ), et , correspondent a I'Allerdd (II) et ER6 ;) au Dryas III (III) qui
met un terme au tardiglaciaire.

Le postglaciaire débute par la sous-zone ER6 ,,, correspondant au Pré-
boréal, suivie des zones ER7 (Boréal-V), ER8 (Atlantique ancien et récent —
VI et VII), ER9 et ER10 (Subboréal — VIII) et enfin ER11 et ER12 (Sub-

atlantique — IX).

7.2. Commentaire des diagrammes (fig. 4 et 5)

- La juxtaposition des profils palynologiques, de la colonne stratigraphique
et des paramétres caractérisant la teneur en matiére organique et en car-
bonates nous a amenés a faire les remarques suivantes.

D’abord, que la fin de la série sableuse suit de prés I'augmentation (en
pour-cent) d’Artemisia et des chénopodiacées et 'apparition de Thalictrum;
elle précede de peu celle des Ephedra. Cela refléte-t-il la présence d’une
couverture végétable suffisante pour freiner I’érosion par les eaux de ruis-
sellement? Elle correspond en outre au début de 'augmentation de I'influx
pollinique total, ce qui semble avant tout li¢ 4 une diminution de la vitesse
de sédimentation.

Ensuite, que la disparition du carbonate de calcium dans les sédiments (la
teneur en matiére minérale de ceux-ci restant toujours supérieure a 90%)
correspond au passage ER2/ER3, c’est-a-dire au début d’une période
beaucoup plus riche en espéces.
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Nous rappelons la présence des «Laacher See Tephray datées a 10 900 =
200 ans BP, et signalons qu’elles se sont déposées au début de la sous-zone
ER6,), et qu’elles ne marquent donc pas le passage de cette sous-zone a la
suivante (ER6,)), corrélée au Dryas III.

En ce qui concerne I'appréciation de la composition des sédiments, la
mesure de la perte au feu nous a permis de montrer que leur couleur est ici
effectivement liée a la teneur en matiére organique. Ceci est particuliérement
net pour ’épisode du Dryas III.

En effet, entre 1176 et 1120 cm, le passage plus clair et aussi moins riche
en matiére organique que les périodes précédentes et suivantes peut étre
corrélé presque exactement au Dryas I11, bien que nous ne fassions débuter
ce dernier qu’a la cote 1165 cm. Cette période est caractérisée par la dimi-
nution de la couverture forestiére au profit des herbacées, et marque la der-
niere détérioration climatique du Tardiglaciaire. La diminution de la teneur
en matiére organique peut étre interprétée comme un apport organique,
tant terrestre qu’aquatique, moins important, suite a un climat moins fa-
vorable a la croissance végétale, ou alors un apport minéral plus important,
s1 ’¢érosion (locale ou régionale) est favorisée par une couverture végétale
moins dense.

Remarquons, dans le postglaciaire, que les sédiments deviennent orga-
niques a plus de 90-95% dés le début de la dominance de la chénaie mixte
(ER8,)).

En ce qui concerne le dépot de tourbe lors de la seconde moitié de la
sous-zone ER8,,, il s’agit 1a d’un dépét de tourbe remaniée, ce qui est in-
diqué par le mélange de tourbe et de gyttja dans la plus grande partie de cet
épisode et la position préférentielle horizontale des €léments de Sphagnum.

Signalons enfin qu’une différence sédimentologique est 4 noter avec tous
les autres profils de comparaison dont il sera question plus loin: la quasi-
absence de craie lacustre. Or, le professeur Gabus, du Laboratoire de Géo-
logie de 'EPFL, en a vu lors de travaux de drainage réalisés dans la partie
NE de la cuvette, ou les dépots lacustres sont plus littoraux. Il est probable
que le site du sondage correspond a une zone trop profonde pour la survie
des Characées responsables de la formation de la craie, et trop éloignée des
rives pour qu’un dépot détritique de craie littorale y soit possible.

1.3. Comparaison du profil de la Tourbiére d’Echarlens avec ceux de la Joux
des Ponts, de Villarimboud, du Moyen-Pays romand, de ceux du Lobsigensee
et de celui de Saanenmdser (tableau 1).

a. Joux des Ponts et Villarimboud (GAILLARD, 1981, 1984)

Il ressort du tableau 1 que les zones ER4 & ER9 sont bien corrélables a cel-
les définies par GAILLARD pour les profils de la Joux des Ponts et de Villa-
rimboud, ainsi qu’avec les zones polliniques régionales pour le Moyen-Pays
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romand. On remarquera cependant que nous n’avons pas fait débuter la
zone a Pinus et Betula plus riche en herbacées (ER6 3, = Dryas récent) avec
le dépot des cendres volcaniques, mais 27 ¢cm plus haut, quand 'augmen-
tation des herbacées devient plus nette, bien qu’elle se soit amorcée déja
avant.

Deux hypothéses sont possibles pour corréler le début des trois profils:

D’une part, on peut considérer les forts pourcentages de Pinus a Echar-
lens, le petit pic qu’il fait en ER2,), et la présence de Betula, Juniperus et
p.p- Salix dés le début des profils de la Joux des Ponts et Villarimboud,
comme des phénomeénes locaux. En mettant alors en paralléle la premiére
diminution des pourcentages de Pinus et 'augmentation d’Artemisia, le
passage ER1/ER2 serait le méme que celui de JxPl/JxP2 (et Vill.1/Vill.2?),
et le passage JxP2/JxP3, marqué par une augmentation de Helianthemum,
Betula, Plantago media/P. major serait identique a celui de ER2/ER3. Le
parallele est moins net a Villarimboud, ot Helianthemum est déja bien im-
planté, et ol on a en début de profil une zone pauvre en Pinus.

D’autre part, on peut considérer a Echarlens les deux chutes de Pinus et
ses hauts pourcentages, le minimum d’Artemisia en ER2;), la quasi-absence
de Salix, Juniperus et Betula dans ER1 et ER2,,, et les tres faibles valeurs
de Helianthemum durant tout ER1 et ER2 comme étant significatifs.

ER2 est alors comparable a JxP1 si 'on tient compte du comportement
de Pinus et Artemisia, a JxP1 et JxP2 si I’on considére plutdt 'augmentation
nette de Helianthemum et la diminution des chenopodiacées. Dans ce
deuxiéme cas, JxP3 correspond exactement a ER3, et JxP3,, a ER3,
(pourcentages élevés de Gypsophila) et JxP3,, a ER3,,, (pourcentages €levés
de Thalictrum et Selaginella).

Dans le diagramme de Villarimboud, si ’on prend comme caractéristique
pour la transition ER2/ER3 l'augmentation de Helianthemum (déja repre-
senté) et la diminution des chénopodiacées, ER3 correspondrait a Vill. 3 et
a la deuxiéme partie de Vill. 2. Si 'on considére plutot la diminution de Pi-
nus, 'augmentation d’Artemisia aprés un minimum et I’apparition de Plan-
tago media/ P. major, ER3 correspond a Vill. 2 et Vill. 3.

ER3,,, correspond a Vill. 3, et a la deuxieme moiti¢ de Vill. 3;), carac-
térisée par des pourcentages plus élevés de Betula, Thalictrum, Selaginella,
aux dépens de légéres diminutions d’Artemisia, Helianthemum, Gypsophila.
ER3,, correspond alors a la premiére partie de Vill. 3, et 4 tout ou partie
de Vill. 2, selon I’hypothése choisie précédemment.

Remarquons qu’a Echarlens Saxifraga oppositifolia, n’étant présente que
par grains isolés, ne permet pas de définir une zone pollinique comme c’est
le cas dans les diagrammes de M. J. GAILLARD (op. cit.).

La corrélation du début des diagrammes n’est donc point aisée, mais,
quoi qu’il en soit, dans cette deuxiéme hypotheése, toute la période corres-
pondant & ER1 (hauts pourcentages de Pinus, présence d’Artemisia et ché-
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nopodiacées plus faible que par la suite, quasi-absence d’Ephedra, buissons,
Helianthemum) et a ER2,) (diminution de Pinus, augmentation d’Artemisia
et des chénopodiacées, apparition de Thalictrum, Ephedra, Juniperus) est
absente des profils de la Joux des Ponts et de Villarimboud.

L’évolution de la ZA et le nombre d’especes (mieux: de taxons) déter-
minés semble confirmer cette deuxiéme hypothése.

Enfin, 80 cm d’argiles, argiles sableuses et sables a Villarimboud, et
4 metres d’argiles et de sables gris en alternance a la Joux des Ponts, n’ont
pas été analysés.

Nous retiendrons donc la deuxiéme hypothése, a savoir qu’a Echarlens
des sédiments plus anciens qu’a la Joux des Ponts et qu’a Villarimboud ont
été analysés, et que ER1 et ER2 , ., ,, représentent des épisodes antérieurs
au début des diagrammes de comparaison.

b. Lobsigensee (AMMANN et TOBOLSKI, 1984)

De méme pour la comparaison avec les profils de Lobsigensee de AMm-
MANN et TOBOLSKI (op. cit.):

Les zones ER4-ER8 sont bien corrélables avec L4-L13. La subdivision
du «Complexe du Bollingy (L5, 6, 7) définie a Lobsigensee peut étre de-
vinée a Echarlens (ER5;)): on peut y voir les mémes subdivisions avec une
zone & Betula (LS), une zone plus riche en Salix et graminées (L6), puis a
nouveau une zone a Betula (L7). Il faut cependant rester trés prudent, car il
n’y a qu’une préparation par épisode, et c’est la raison pour laquelle nous
n’avons pas subdivis¢ la zone ER5;,.

On remarque qu’en L2, Betula est déja bien présent (5-12%), Pinus peu
fréquent (10%), Helianthemum dans son plein développement. L2 serait-il
donc a mettre en paralléle avec ER3;)? L3 correspondrait alors a ER3,,.
Betula y est en effet trés bien développé avec forts pourcentages de Thalic-
trum et apparition de Selaginella. Le passage L1/L2, avec diminution de
Pinus, augmentation d’Artemisia et Helianthemum est-il paralléle a
ER2;/ER3 ou a ER1/ER2?

Signalons que les successions postglaciaires dés 1’Atlantique sont tres
différentes de celles d’Echarlens et du Moyen-Pays romand selon GAIL-
LARD (op. cit.). Nous ne discuterons cependant pas cette comparaison,
I’étude plus approfondie du Postglaciaire n’entrant pas dans le cadre de ce
travail.

c. Saanenmdser (WELTEN, 1982)

WELTEN, dans un profil établi & Saanenmdéser (1256 m), dans la zone de
transfluence du glacier de la Sarine vers le Simmental, a mis en évidence un
tardiglaciaire bien développé.
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Il commence par une zone a Pinus (10-15%), avec moins de 5% de Betula,
présence continue de Salix, Ephedra, Juniperus qui atteint presque 10% a la
fin de la zone. Les herbacées sont dominées par les graminées (30-40%),
Artemisia (20-30%), cypéracées, chénopodiacées et Heliantemum (5-9%). 11
s’agit 1a d’'une zone a production pollinique locale importante, que I'on
pourrait comparer a ER3.

Suit une période encore riche en herbacées (30-50%), a graminées, Ar-
temisia, cypéracées et Thalictrum, rubiacées, Rumex, ombelliféres. Elle est
dominée par Betula accompagné de Juniperus, Hippophaé et Salix, enfin par
Pinus (correspond au «complexe du Bolling» = ER4 et ERS).

Puis vient une zone pauvre en herbacées (7-20%) dominée par Pinus (Al-
lerod = ER6), et ER6,)). Les cendres volcaniques du Laachersee, vers la
fin de cette période, sont suivies comme a Echarlens d'une courte période
ou Pinus domine toujours avant que les herbacées n’augmentent a nouveau
lors du Dryas récent.

On note un parallélisme remarquable entre ce profil et celui d’Echarlens,
si ce n’est un développement moindre de Betula, se traduisant par ’absence
d’un plateau caractérisé avant le pic de Juniperus, une proportion d’herba-
cées plus grande dans le «complexe du Bollingy, ainsi qu'un deuxiéme pic
de Juniperus mieux marqué dans cette méme période.

8. CONCLUSION

Le sondage de la Tourbiére d’Echarlens nous a permis d’établir un profil
palynologique complet du tardi- et du postglaciaire (a I'exception de quel-
ques meétres de tourbe, qui ont été exploités — WELTEN 1944). Le tardigla-
ciaire présente des fluctuations supplémentaires a celles observées dans les
profils de comparaison. Plus précisément, il semble que des sédiments plus
anciens y aient été analysés. Rappelons toutefois que la séquence n’est pas
compléte, vu qu’il ne nous a pas été possible d’atteindre la moraine.

11 serait intéressant d’étudier plus en détail les zones ER1 et ER2, afin de
déterminer si les fluctuations qu’on y voit sont réelles et si elles sont locales,
ou si elles sont liées a4 d’autres phénomeénes (tels que sédimentologie, état de
conservation différent des pollens de diverses espéces, ceci étant lié aussi a
I’habileté du palynologue! etc.). Nous n’avons, par exemple, pas retrouvé la
zone a Artemisia et Saxifraga oppositifolia définie par GAILLARD (1984)
pour les deux sites de la Joux des Ponts et de Villarimboud, ce qui semble-
rait confirmer ’hypothése d’une zone pollinique liée a des facteurs locaux.

Le «complexe du Bolling» mériterait aussi une étude plus poussée, afin
de préciser si les fluctuations qui y apparaissent sont locales ou si elles
pourraient étre mises en relation avec des variations climatiques.

Pour en revenir a la question posée au début, a savoir quand le glacier a
quitté la cuvette de la Tourbiére d’Echarlens, on ne peut que dire que la
date de son retrait des moraines de la derniére récurrence sarinienne est
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nettement antérieure a 13 200 BP, dge admis pour la limite des zones Ia et
Ib pour le Moyen-Pays romand par GAILLARD (1984). Il n’est par contre
pas possible de donner des ages aux diverses fluctuations intervenant dans
cette zone Ia, ni sa durée dans le présent diagramme.
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La teneur en quelques types polliniques principaux y est représentée a la fois en mode absolu (nombre de pollens par cm?) et en mode relatif (pour cent de SA).
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