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£tude sedimentologique et paleontologique
D'UNE COUPE TARDIGLACIAIRE

DES ENVIRONS DE MORAT (FRIBOURG, SUISSE).

PAR

Roger JAN DU CHftNE

RfiSUMfi

Le but de cette note est de donner une base stratigraphique ä des etudes limnog6ologiques
entreprises sur les sediments pleistocenes superieurs et holocenes du lac de Morat (Suisse). La
palynologie permet de dater des sediments tardiglaciaires du Bölling au Dryas recent. Les alternances
temperees et froides observees par la palynologie sont confirmees par la variation de la repartition
specifique et du nombre des ostracodes, des mollusques et des characees.

I. INTRODUCTION

Le but de cette note est de donner une base stratigraphique ä des etudes limno-
geologiques entreprises sur les sediments pleistocenes superieurs et holocenes du lac

de Morat (Suisse).
La coupe a ete levee pendant les travaux de construction de la nouvelle station

d'epuration de la ville de Morat. Cette construction se situe sur la gauche de la route
longeant le lac par le NE entre Morat et Sugiez (fig. 1). Ses coordonnees sont:
X 577.040; Y 198.960; Z 432.00. (Atlas geologique de la Suisse, feuille
n° 1165, Murten, 1:25.000, leve geologique de F. Becker et R. Ramseyer.)

II. DESCRIPTION LITHOLOGIQUE DE LA COUPE.

La coupe presente la succession lithologique suivante (fig. 2):

De 0,00 ä 0,60 m: Terre vegetale, niveau ä galets entre 0,50 et 0,0 m.

De 0,60 ä 3,05 m: Facies sableux superieur avec

De 0,60 ä 1,65 m: Sable moyen, bien classe, presence d'oxyde de fer.

Pas de stratification (Mo.101-Mo.102).

De 1,65 ä 1,75 m: Niveau plus sombre argilo-sableux (Mo.100).
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De 1,75 ä 2,85 m: Sable fin beige, legerement argileux (Mo.97 ä Mo.99).

De 2,85 ä 2,95 m: Passee argileuse (Mo.96).

De 2,95 ä 3,05 m: Sable fin sombre, legerement argileux, stratifications
entrecroisees (Mo.95).

® Situation de la coupe
i 500 m |

Fig 1. — Situation de la coupe.

De 3,05 ä 3,50m: Facies varve avec quelques fins passages sableux (Mo.86
ä Mo.94).

De 3,50 ä 4,50 m: Facies sableux inferieur avec

De 3,50 ä 3,70 m: Sable grossier granoclasse ä galets mous argileux (Mo.
85).

De 3,70 ä 4,05 m: Sable fin micace ä passees argileuses (Mo.83-Mo.84).

De 4,05 ä 4,20 m: Passee argilo-sableuse (Mo.81-Mo.82).

De 4,20 ä 4,30 m: Sable fin.

De 4,30 ä 4,50 m: Passee argilo-sableuse (Mo.80).

Des 4,50 m: Facies argileux non varve (Mo.79).

L'epaisseur de cette formation n'est pas connue.
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Fig. 2. — Lithologie et diagrammes polliniques.
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III. SEDIMENTOLOGIE.

Les resultats sont presentes dans Ie tableau 1.

a) Calcimetrie.

Les valeurs des teneurs en CaC03 varient peu. Elles connaissent deux maxima:
Le premier ä l'echantillon Mo.87 est dü ä la calcite chimique se presentant sous
forme de petites lamelles. Le second ä l'echantillon Mo. 101 est dü ä de grossiers

fragments de tuf calcaiie.

b) Granulometrie.

Les valeurs obtenues pour la fraction grossiere des sediments mettent en
evidence les trois fades decrits dans le paragraphe II. On constate d'autre part que la

granulometrie des deux fades sableux tend ä augmenter quand on monte dans la

serie. Dans le fades varve, les valeurs sont uniformes. Les deux fades sableux peuvent
se distinguer par leurs composants mineralogiques: Le quartz domine dans les

Tableau 1: Granulometrie et Calcimetrie.

Echant. 0 1 mm 0,500 0,250 0,125 0,063 < 0,063 yo CaCO 3

Mo.102 0,01 0,14 21,52 61,00 4,86 12,45 37,0
Mo.101 0,00 0,01 70,90 12,95 0,87 15,27 55,0
Mo.100 0,02 0,08 0,88 9,54 3,88 85,60 36,0
Mo.99 0,03 0,08 0,98 5,05 1,93 91,95 36,5
Mo.98 0,03 0,06 0,10 6,73 2,58 90,50 38,0
Mo.97 0,08 0,09 0^94 0,54 3,24 95,11 38,7
Mo.96 0,03 0,06 0,11 1,17 0,30 98,27 39,0
Mo.95 0,02 0,01 0,14 0,54 0,26 99,03 41,3
Mo.94 0,01 0,01 0,03 0,01 99,94 43,0
Mo.92 0,01 0,01 0,30 0,30 0,11 99,27 44,0
Mo.91 0,09 0,09 0,27 1,35 98,20 42,8
Mo.90 0,03 0,03 0,03 0,03 99,88 39,5
Mo.88 0,02 0,80 0,03 0,01 99,14 46,4
Mo.87 0,01 0,03 0,04 0,01 99,91 49,2
Mo.86 0,01 0,02 0,03 0,02 99,92 46,4
Mo.85 1,04 4,35 23,00 32,46 5,30 33,27 47,3
Mo.84 0,01 0,02 0,34 18,20 12,20 69,23 34,2
Mo.83 0,01 0,01 0,28 11,50 5,28 82,92 31,5
Mo.82 0,04 2,40 4,10 93,46 33,8
Mo.81 0,01 0,01 0,96 0,78 98,24 30,7
Mo.80 0,05 0,04 0,55 6,54 2,35 90,47 40,6
Mo.79 0,03 0,03 0,68 0,35 98,91 36,0
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niveaux Mo.95 ä Mo. 102 du facies sableux superieur. Seul Mo. 100, niveau argilo-
sableux plus sombre, presente de la biotite en abondance. Dans le facies sableux

inferieur, le quartz domine ä Mo.80 alors que la biotite est plus abondante de

Mo.81 ä Mo.84.

IV. PALEONTOLOGIE.

a) Resultats palynologiques

II a ete traite 19 echantillons repartis de maniere non uniforme le long de la

coupe: Cinq echantillons sont situes dans le facies sableux inferieur, neuf dans le

facies varve, cinq dans le facies sableux superieur. Iis se sor.t tous reveles positifs.
La densite pollinique est cependant variable d'un echantillon ä l'autre. Le nombre
total des pollens et spores comptes varient de 31 pour Mo. 100 ä plus de 450 pour
Mo. 88 sur une surface de 22 x 32 mm.

Dans le diagramme pollinique (fig. 2), les pourcentages des pollens d'arbres,
d'arbustes et des herbacees sont calcules par rapport ä la somme des pollens d'arbres
selon la methode employee par les Quaternaristes, ceux des pollens, des spores et du

phytoplancton remanies, par rapport ä la somme des pollens et des spores non
remanies.

Les resultats sont presentes du sommet ä la base de la coupe.
La partie superieure de la coupe est remarquable par la preponderance de Pinus,

la presence de Betula et l'absence de Corylus et de pollens d'arbres de forets temperees
tels que Quercus et Ulmus. Ces pollens permettent, selon Wegmuller et Welten
(1973), de differencier le Preboreal du Dryas recent. Les niveaux superieurs de la

coupe peuvent done etre attribues au Dryas recent.
Dans le facies varve et au sommet du facies sableux inferieur, les valeurs de

Pinus et de Betula varient rapidement et s'inversent. Dans le sud de l'Allemagne,
cette brusque variation caracterise l'Alleröd moyen (Bertsch, 1961). Le croisement
des 2 courbes de pourcentages correspond ä la base de la zone ä Pinus et Betula de

Welten (1944, 1946). Notre diagramme montre dans ces niveaux de grandes similitudes

avec celui de la tourbiere de Coinsins presente par Wegmuller et Welten
(1973, p. 536). Les variations de pourcentage de Betula et de Pinus permettent de

definir les zones IIa et IIb caracterisant l'Alleröd.
La partie moyenne du facies sableux inferieur montre de fortes valeurs de

Betula, superieures ä Celles de Pinus. C'est la zone ä Betula de Welten (1944, 1946).

Les herbacees et les arbustes sont abondants. Hippophae et les Composees dominent
au sommet, Helianthemum et Artemisia ä la base. Juniperus est tres frequent. Les

valeurs de Salix et des Graminees restent faibles. Cette vegetation suggere un inter-
valle climatique froid. II s'agit du Dryas ancien superieur ou de la zone H de Ludi
(1939). Welten (1944,1946) distingue une zone ä Hippophae au-dessous de la zoneä
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Betula. On nepeutpasdistinguerces2zonesdanslediagrammedela fig. 2. Ces niveaux

correspondent ä la zone Ic de la tourbiere de Coinsins (Wegmuller et Welten, 1973).

Les remaniements de microfossiles organiques du Cenozoique et du Mesozoique
sont abondants dans ce fades. Des melanges de pollens de flores quaternaires prove-
nant d'intervalles climatiques plus anciens, Abies, Picea, Juniperus, ou subcontempo-
rains, Betula, Hippophae, ont egalement pu se produire.

Le niveau inferieur de la coupe montre une forte valeur de Pinus alors que les

herbacees sont rares. Abies et Picea sont frequents. Dans le Leman, au-dessous du

Dryas ancien superieur, Sauvage (1969) caracterise l'intervalle climatique du Bölling

par Pinus silvestris, de rares Betula, Quercus, Alnus, Picea, Abies. Bertsch (1961)
montre que dans le sud de l'Allemagne, Juniperus presente un maximum corres-

pondant au Bölling. Villaret et Burri (1964) retrouvent ce maximum ä la base

de l'une de leurs coupes. Iis hesitent cependant ä l'attribuer au Bölling. Ludi (1939)
et Welten (1944 et 1946) ne parlent pas de Juniperus. Sauvage (1969) affirme ne

pas l'avoir rencontre. Wegmuller et Welten (1973) le retrouvent ä la tourbiere de

Coinsins oil il definit la zone lb. Dans notre coupe, cet arbuste est abondant au

Dryas ancien superieur. II y est peut-etre remanie des niveaux inferieurs. Le niveau

Mo. 79 est attribue avec quelques reserves au Bölling. II semble correspondre ä

la base de la zone H de Ludi (1939) bien que les valeurs de Salix restent faibles.

En resume, d'apres les resultats palynologiques, les intervalles climatiques
suivants sont definis du sommet ä la base de la coupe:

Mo.98 ä Mo.102: Dryas recent ä Pinus preponderant et Betula.

Mo.83 ä Mo.96: A Her öd ä Pinus, Betula et Hippophae.

Mo.80aMo.82: Dryas ancien superieur ä Betula, Hippophae, Helian-
themum et Artemisia.

Mo.79: Bölling ä Pinus, Picea et Abies.

Les microfossiles organiques remanies sont abondants dans les niveaux
inferieurs de la coupe. lis sont souvent bien conserves et facilement determinables.

Les families, genres et especes suivantes ont ete identifiees:

Pollens et spores

Pityosporites alatus (Thomson et Pflug) Krutzsch 1971. Affinite botanique: Pinus

(Cenozoique)

Inaperturopollenites sp. affinite botanique: Taxodiaceae ou Cupressaceae.

Triatriopollenites coryphaeus microcoryphaeus (Potonie) Thomson et Pflug 1953

affinite botanique: Engelhardtia (Cenozoique).
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Triatriopollenites platycaryoides Roche 1969, affinite botanique: Platycarya (Ceno¬
zoi'que).

Plicapollis pseudoexcelsus var. semiturgidus Kedves 1960 (Eocene).
Pollen monocolpe de Palmae.

Subtriporopollenites sp. (Pflug et Thomson) Thomson et Pflug 1953 affinite botanique:
Carya (Cenozoi'que).

Classopolis sp. (Mesozoi'que).

Cicatricosisporites sp.

Polypodiaceae trilete.

Gleicheniidites sp.

Phytoplancton marin

Wetzeliella articulata (Wetzel) Eisenack 1954 (Eocene ä Oligocene).

Wetzeliella irregularis ou neocommia.

Wetzeliella sp.

Deflandrea sp. forme ä affinite cretacee.

Deflandrea sp. forme ä affinite eocene.

Hystrichosphaera ramosa (Ehrenberg) Davey et Williams 1966.

Cordosphaeridium microtriaina (Klumpp) Eisenack 1965 (Cenozoi'que).

Gonyaulacysta type cladophora (Deflandre) Sarjeant 1966. (Dogger ä Malm).

Cyclonephellium cf. compactum Deflandre et Cookson 1955 (Cretace).

Oligosphaeridium sp.

Lingulodinium sp.

Les formes remaniees cenozoi'ques sont probablement issues de sediments mol-
lassiques dont les affleurements sont nombreux dans la region. Un transport relati-
vement peu important expliquerait le bon etat de conservation de ce materiel orga-
nique. Les formes remaniees mesozoiques peuvent provenir de sediments transports

par les glaciers.
On peut ajouter ä cette liste de microfossiles organiques remanies un foramini-

fere de la famille des Elphiididae.

b) Ostracodes.

Iis ont ete decouverts en parfait etat de conservation dans un grand nombre
d'echantillons. Monsieur H. Loeffler de l'Institut de Zoologie de l'Universit de
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Vienne et Monsieur D. Danielopol de 1

Vienne ont determine:

Familie Cytheridae

1. Cytherissa lacustris

2. Limnocythere sancti-patrici

Familie Cyprididae

3. Potamocypris ajf. wolfi

4. Potamocypris ajf. compacta

5. Cypridopsis ajf. vidua

6. Eucypris pigra

Institut de Limnologie de l'Universite de

7. Heterocypris reptans

8. Herpetocypris ajf. brevicaudata

9. Herpetocypris ajf. reptans

10. Ilyocypris aff. bradyi

11. Candona Candida

12. Candona aff. neglecta

13. Candona sp.

14. Cyclocypris ajf. serena

15. Cypria sp.

MM. H. Loeffler et D. Danielopol nous ont transmis les precisions suivantes:

(lettre du 20 decembre 1973):

« Ces especes sont representees par des valves de Stades adulte et juvenile, parfois
par des coquilles entieres.

A l'exception de Cypridopsis aff. vidua, toutes les especes sont ou ont des affinites
avec des especes actuelles vivant normalement en eaux froides dans les lacs alpins,
les sources, les ruisseaux de montagnes en Suisse et en Europe centiale ou dans divers

types de bassins d'Europe du N.
Limnocythere sancti-patrici et Eucypris pigra vivent dans des eaux dont la

temperature varie de 4 ä 12°. Cytherissa lacustris peut supporter des temperatures de

15°. Cypridopsis vidua est une espece eurytherme».

Le tableau 2 donne la repartition stratigraphique des diverses especes. Les

chiffres du tableau indiquent le nombre de valves comptees par espece et par echan-

tillon. Les chiffres suivis d'un « c » donnent le nombre de coquilles entieres comptees.
Les valves juveniles des especes de Candona qui ne peuvent pas etre determinees

sont attributes ä Candona sp.
Les especes sont variees et les individus abondants dans la partie superieure du

fades sableux inferieur et dans le fades sableux superieur. II est possible que la
distribution specifique ait une relation avec la granulomere des sediments. II semble

cependant plus probable que cette distribution soit reglee par des phenomenes
climatiques. Au Dryas ancien superieur, les ostracodes sont encore rares. Par contre
au cours des intervalles climatiques plus temperes de l'Alleröd et du Dryas recent
le nombre d'especes et le nombre d'individus par espece augmentent.
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Tableau 2. — Repartition des ostracodes

102 Pas d'Ostracodes
H

101 Pas d'Ostracodes Z
UJ

Ü
UJ
B£100 32 + lc 4 1 2 2 11 + lc 3 + lc

99 1 7 2 1 3 5 5 3 Vi
<

98 1 8 + lc 6 3 1 1 2 5 2 + lc 12 4
>*
OS.

Q
97 4 3 1 ' 1 4 9 5

95 1 1 1 11

94 55 6 1 1 1 4+lc 1

92 15 + 2c 7 1

91 6 7 1 4

90 4 + lc 2 2 2 Q
0

88 2 3 3 1 3 UJ

87 7+4c 3 3 +2c 5 <
86 4 5 + lc 7 2

85 1 1 1 1

84 4+lc 1 1 11 2 7

83 1 18 4 1

82 2 2 1
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<
>- U a;
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1
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c) Mollusques

Des bivalves, des gasteropodes et quelques opercules de gasteropodes ont ete

trouves dans nos echantillons. Ce sont tous des individus de petites tailles.
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M. L. Chaix de l'Institut d'Anthropologie de l'Universite de Geneve a
determine:

Mo. 102 Pisidium nitidum 2 valves

Pisidium sp. 1 fgt.
Gasteropode indet. (Planorbis 1 fgt.

Mo.101 Bythinia tentaculata 4 opercules
Pisidium sp. 1 fgt.
Gasteropodes indet. 2 fgts.

Mo. 100 Pisidium nitidum 2 valves

Mo.99 Bythinia tentaculata 2 opercules
Pisidium casertanum 3 valves

Pisidium nitidum 3 valves

Pisidium sp. fgts.

Mo.98 Bythinia tentaculata 2 opercules
Valvata piscinalis 3 ind. juv. + fgts.
Pisidium nitidum 4 valves

Pisidium sp. 3 fgts.

Mo.97 Valvata piscinalis 1 indiv.
Pisidium nitidum 1 valve

Mo.96 Valvata piscinalis 1 indiv. juv.

Mo.94 Valvata piscinalis 1 juv.

Mo.92 Valvata piscinalis 2 indiv.
Pisidium sp. 3 fgts.

Mo.88 Valvata piscinalis 2 fgts.
Pisidium nitidum 1 valve

Mo.86 Bythinia tentaculata 1 opercule + 1 juv.
Planorbis sp. 1 fgt.

Mo.85 Bythinia tentaculata 1 opercule
Valvata piscinalis 10 indiv.
Limnaea sp. 1 indiv.
Pisidium amnicum 1 valve

Pisidium casertanum f. ponderosum 1 valve
Pisidum nitidum 4 valves

Pisidium sp. 2 fgts.

Mo.84 Valvata piscinalis 7 indiv.
Limnaea sp. 1 fgt.

Mo.82 Valvata piscinalis 1 fgt.
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M. Chaix nous a transmis les precisions suivantes:

« La tres faible quantite de mollusques recueillis ne permet pas de conclusions
d'ordre paleoclimatique ou mesologique.

On peut noter cependant qu'ä l'Alleröd le nombre d'individus et d'especes

semble plus eleve, ce qui cadre bien avec d'autres observations (Chaix, 1970).

L'ensemble des especes determinees ne presente aucun caractere special. II
s'agit d'une faune lacustre banale, d'eau plutöt pure. II faut noter neanmoins la

presence exclusive de Valvata piscinalis dans son mode minor et d'une forme affine ä la

forme macrostoma. Ce gasteropode ä spire basse, bien etudiee par Favre (1927,

p. 275) etait tres repandu vers la fin du Paleolithique, depuis le Dryas Ic. Ce n'est

que plus tard qu'apparaissent les diverses varietes connues chez cette espece.
Le Pisidium nitidum est represente dans la plupart des echantillons ce qui confirme

sa presence abondante dans tous les gisements des le retrait glaciaire. Les deux autres

Pisidium, P. casertanum et P. amnicum sont egalement typiques des faunes lacustres
fossiles. La forme ponderosum de P. casertanum semble plutöt indiquer un milieu
sublittoral.

d) Characees.

Les oogones de ces algues sont particulierement abondantes de l'echantillon
Mo.83 ä l'echantillon Mo.85. Ces niveaux correspondent ä l'Alleröd. On trouve
egalement dans les residus de ces echantillons des fragments de tiges. Dans les autres

niveaux, les Characees sont souvent presentes mais ne sont jamais abondantes.

e) Bois

Des petits debris de bois ont ete ietrouves dans les residus de lavage. L'abon-
dance de ces debris semble varier proportionnellement ä la courbe des pourcentages
des pollens de Pinus. Dans les niveaux Mo.80 ä Mo.83, oil les pollens de Pinns sont

rares et les arbustes et les herbacees abondants, les debris de bois sont absents ou

peu frequents. Dans les niveaux du Dryas recent oil les pollens de Pinus dominent,
les debris de bois sont abondants.

V. CONCLUSIONS

L'etude palynologique de cette coupe revele la succession classique des flores
des intervalles climatiques du Bölling au Dryas recent. Les alternances entre les

intervalles climatiques temperes et froids sont facilement observables par la palyno-
logie. L'augmentation du nombre d'especes et du nombre d'individus par espece
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d'ostracodes et de mollusques et la presence de characees au cours des intervalles

climatiques de l'Alleröd et du Dryas recent confirment les observations palynolo-
giques.

L'etude sedimentologique montre qu'il n'existe aucun rapport entre les divers
facies rencontres et les courbes de frequence pollinique des especes entomophiles ou
anemophiles non remaniees. Les microfossiles organiques remanies se trouvent tous
dans le facies sableux inferieur. La biotite domine dans le facies sableux inferieur,
le quartz dans le facies sableux superieur.

Nous remercions M. E. Davaud de l'Institut de Geologie et de Paleontologie de I'Universite
de Geneve pour les echantillons qu'il nous a confies et M. P. Brönnimann, directeur du laboratoire
de Paleontologie de I'Universite de Geneve, qui a bien voulu relire notre texte.

M. H. Loeffler de l'Institut de Zoologie de I'Universite de Vienne (Autriche) et M. D. Danielo-
pol de l'Institut de Limnologie de I'Universite de Vienne ont bien voulu determiner les ostracodes
et nous donner d'interessantes et utiles precisions ecologiques. Nous les remercions vivement de
leur collaboration.

M. L. Chaix de l'Institut d'Anthropologie de I'Universite de Geneve a determine les mollusques.
Nous le remercions egalement pour sa collaboration.

Ce travail a dtd subventionne par le Fonds national suisse de la Recherche scientifique auquel
nous exprimons notre vive gratitude.
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PLANCHE I

1) Ephedra sp., X 1000, Mo.98
2) Helianthemum sp., x 1000, Mo.83.
3) Helianthemum sp., x 1000, Mo.83.
4) Artemisia sp., x 1000, Mo.81.
5) Cruciferae, x 1000, Mo.99.
6) Cruciferae, x 1000, Mo.99.
7) Betula sp., X 1000, Mo. 101.
8) Umbelliferae, x 1000, Mo.79.
9 ä 12) Hippophae rhamnoldes, X 1000, Mo.83.

PLANCHE II

Formes remaniees

1) Deflandrea sp., Forme ä affinity Cretacee, x 400, Mo.79.
2) Deflandrea sp., Forme ä affinite Cenozoique, x 400, Mo.79.
3) Hystrichosphaeridium tubiferum, Cenozoique, X 400, Mo.79.
4) Gonyaulacysta type cladophora, Dogger ä Malm, x 400, Mo.91.
5) Hystrichosphaeridium tubiferum, Cenozoique, x 400, Mo.79.
6) Triatriopollenites platycaryoides, Cenozoique, x 1000, Mo.83.
7) Piicapollis pseudoexcelsus var. semiturgidus, Eocene, x 1000, Mo. 80.
8) Wetzelielia articuiata, x 400, Mo.80.
9) Hystrichosphaera ramosa, Eocene ä Oligocene, x 400, Mo.80.

10) Cyclonephelium sp., Cenozoique, x 400, Mo.79.
11) Cordosphaeridium microtriaina, Cenozoique, x 400, Mo.79.
12) Lingulodinium sp., x 400, Mo.82.
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