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1. Introduction générale
1.1. Contexte géographique et géologique

La formation de tuf fossile de Condat se situe sur la rive
droite du Coly, 2 moins d’un kilométre de sa confluence
avec la Vézere (fig. 1). La formation fossile (fig. 2), épaisse
d’une dizaine de métres, est associée a des dépots actuels
de tuf encore actifs dans le fond de la vallée du Coly, a
environ une cinquantaine de métres du site.
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La marge nord-est du bassin d’Aquitaine, sur laquelle
repose la vallée du Coly, est constituée de formations
calcaires jurassiques et crétacées, structurées en demi-
cuvette dont les plus anciennes reposent ici sur les
terrains cristallins du Massif Central. La confluence
du Coly et de la Vézere se trouve a la jonction de
formations géologiques variées, mises en contact a la
faveur de failles et de cuestas (Hoffmann, 2005). Au
nord, le Bassin de Brive est constitué d’argile et de

Figure 2 : vue générale du site de tuf fossile de Condat en 2007 (photo N.
Limondin-Lozouet).

Figure 3 : La Doux de Coly, résurgence vauclusienne d'ot émergent les eaux
du Coly.



grés du Permo-Trias. A DPest, les causses jurassiques du
Quercy (Causse de Martel) se prolongent au nord-ouest
par le petit bassin d’effondrement du Coly, délimité par
deux failles majeures (fig. 1).

Le Coly émerge par une résurgence vauclusienne a
la Doux de Coly (fig. 3), d’un réseau karstique mal
connu qui draine une grande partie du Causse Martel
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sur le plateau de Salignac, dans les causses crétacés

du Périgord Noir (fig. 1). Les vallées principales du
Périgord-Quercy, notamment celle de la Vézere,
possédent un systéeme complexe de terrasses alluviales
étagées. Ces terrasses ne sont pas signalées dans les
vallées secondaires du Coly et de la Chironde dont les
alluvions actuelles (ou sub-actuelles) reposent sur des
grezes périglaciaires, localement appelées castines (carte

géologique de la France au 1/50 000, feuille de
Terrasson ; BRGM).

(Hoffmann, 20035). Les eaux du Coly convergent alors
vers celles de la Chironde qui prend sa source au sud,

Tufs calcaires et travertins : deux mots pour une méme formation géologique ?

Les termes « tuf » (en anglais tufa) et « travertin » (travertine) désignent tous deux des carbonates continentaux mais
leur définition exacte est souvent ambigiie. La meilleure facon de comprendre ce débat sémantique est de revenir a
I’étymologie de ces deux mots. « Tuf » est issu du latin tophus qui désigne dans les écrits de Pline (naturaliste et écrivain
latin du 1er siécle av. JC), un sédiment fin, meuble et poreux, aussi bien volcanique que calcaire (« tuf calcaire »).
« Travertin » désigne initialement la pierre de Tivoli (« Tivertino », Latium, Italie ; Julia, 1983), roche carbonatée
compacte thermogene issue de sources riches en Ca(HCO,), dissous et, émergeant le long de failles volcaniques (Ford et
Pedley, 1996). « Tuf » renvoi donc initialement a une texture alors que « travertin » fait référence au mode de formation
du dépot carbonaté. Deux types de définitions de ces termes s’opposent alors, et ne sont pas nécessairement compatibles :

- les définitions texturales ou « tuf » signale un dépdt continental carbonaté poreux a Popposé de « travertin »,
indiquant un dépot fortement induré ;

- les définitions génétiques qui désignent par le terme « travertins » les formations thermogenes, de sources d’eau
chaude (hydrothermales), souvent liées a des failles et par « tuf » les formations de source a température ambiante.

Afin d’éviter toute confusion sémantique, le terme « travertin » (travertine) désigne pour certains auteurs tous les
carbonates continentaux d’eau douce, observables dans les sources, les fleuves et les lacs, le plus souvent associés a une
activité encrolitante, par des bactéries et des végétaux, sans référence a leur densité ou a leur porosité (Julia, 1983 ;
Pentecost, 2005). On peut alors parler de travertin senso largo (s.l.).

Sous cette appellation de « travertin » (s.l.), Pentecost et Viles (1994) proposent ensuite trois types de classifications basées
sur la (micro)texture, la morphologie ou la géochimie des dépdts (Pentecost, 1994). La classification microtexturale
rejoint les définitions texturales des termes « tuf/travertin ». Si elle présente ’avantage d’étre facilement applicable sur
le terrain et en particulier aux travertins actuellement inactifs, elle n’est pas toujours pertinente. D’une part, certains
dépots contiennent aussi bien des éléments indurés que des faciés poreux ; d’autre part, étant descriptive et subjective,
cette classification est susceptible de varier considérablement d’un auteur a autre. Des arguments similaires peuvent étre
opposés a une classification basée sur la morphologie des dépots.

La classification géochimique repose sur la provenance du CO, a I'origine de la précipitation de calcite et rejoint ainsi
les critéres de définition génétiques des termes « tuf/travertin » puisqu’elle sépare les travertins thermogenes (CO, issu
de Pactivité thermale dans des régions ot la tectonique est active) et météogenes (CO, issu des sols ; précipitation a
température ambiante). Ces derniers sont fortement liés aux facteurs climatiques(Pentecost, 1995).

Cette classification et le mode de définition associé sont ceux retenus a ’heure actuelle par la communauté scientifique
spécialisée sur I’étude des tufs et des travertins (Rapport de 'International School of Travertine and Tufa, septembre
2011). Ainsi, « tuf » désigne des dépots de calcite dans des eaux tempérées (ou « travertin météogene »), a proximité
des sources ou dans les rivieres et les lacs. Les tufs se distinguent alors des travertins senso stricto qui précipitent a partir
d’eaux chaudes en contexte tectonique actif.

1.2. Historique des recherches

les dates retenues (de 21 730 = 410 2 31 050 = 1 500
ans) placent la séquence de Condat dans le Dernier
Maximum Glaciaire sans relever 'incompatibilité

de cette attribution avec I’interprétation
paléoenvironnementale et climatique de Bourdier.
Cette anomalie est relevée par Preece et alii dix ans
plus tard (Preece et al., 1986). Les datations de Condat
sont alors rediscutées sur la base de nouvelles mesures

En 1945, Bourdier fait allusion « aux tufs a faune de
mollusques tempérée de Condat » sans plus de détail.
Au milieu des années 70, la séquence est grossiérement
décrite par Vita-Finzi (1974), elle est constituée de
marnes et de tuf sur une épaisseur maximale de 8,2 m.
Cinq dates radiocarbone, comprises entre 12 320 =
175 et 31 050 = 1 500 ans, sont proposées. Finalement



radiocarbone effectuées sur les mémes échantillons
que ceux traités par Vita-Finzi auxquels s’ajoutent
deux prélevements supplémentaires. Les nouveaux
résultats n’ont produit de mesures comparables

que pour les deux échantillons sommitaux, rajeunis
par contamination. Tous les autres prélevements se
sont révélés étre inactifs en C et se placent donc en
deca de la limite de la méthode impliquant un age

au moins supérieur a 33 000 ans B.P. Par ailleurs, le
contenu paléontologique, constitué par des faunes

de mollusques et d’ostracodes, bien qu’étudié sur un
nombre limité d’échantillons, permet aux auteurs de
confirmer Iattribution du tuf de Condat a une période
interglaciaire rejoignant ainsi la premiére analyse de
Bourdier. Dage de la formation, reconnue antérieure a
I"'Holocene, reste cependant indéterminé.

Dans le cadre du projet de recherche interdisciplinaire
SITEP (Eclipse I CNRS-INSU) centré sur I’étude

des tufs interglaciaires du Pléistocéne dans les
contextes alluviaux, les études ont repris en 2003.

A Condat I’objectif est d’obtenir d’une part un
enregistrement le plus détaillé possible sur I’évolution
paléoenvironnementale et, d’autre part, une datation
précise de la formation. Les travaux sont abordés
selon une approche pluridisciplinaire alliant la
géomorphologie, la paléontologie, la géochimie et

les méthodes de datation. Apres plusieurs sessions

de repérage sur le terrain, en 2007 une grande coupe
de 14 m de large sur 8 m d’épaisseur est retaillée

a la pelle mécanique dans la formation de tuf. Les
échantillonnages pour les études sédimentologiques,
malacologiques, ostracologiques, géochimiques ont
été soigneusement effectués pour permettre un degré
précis de corrélation. Parallelement, deux échantillons
de tuf induré ont pu faire ’objet de datations U-Th.
Lanalyse géochimique a été réalisée dans le cadre d’une
these de doctorat (Dabkowski, 2011), mais toutes les
autres études sont a ce jour encore inédites. Cet article
présente ainsi pour la premiére fois cette nouvelle phase
de travaux.

ARRET 1 : Séquence de tuf fossile de Condat

A voir : diversité et agencement des faciés de tuf /
interaction du tuf avec les dépots périglaciaires sous- et
sus-jacents et les dépots de versant intercalaires.

A discuter : comparaison des données stratigraphiques,
paléoenvironnementales et géochimiques / attribution
chronologique de la séquence de tuf.

2. Stratigraphie et datation du tuf
2.1. Stratigraphie

La coupe de tuf fossile de Condat se trouve dans une
ancienne carriére de grézes. Ces dépots périglaciaires
encadrent la formation de tuf (unités 1 et 27 ; fig. 4)
constituée de faciés variés, majoritairement sablo-
limoneux, poreux et homogenes. Ces unités de tuf ne
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présentent pas de stratification a ’exception de lamines
horizontales conservées dans des structures lenticulaires.
Les faciés a oncolithes sont courants. La formation de
tuf est recoupée par endroit par des dépots de versant
(unités 2b, 9 et 24).

Ces différents facies présentent des encrolitements
discontinus ou des stromatolithes tubulaires et en
domes ainsi que de nombreux niveaux a oncolithes. IIs
témoignent ainsi d’un systéme de tuf fluviatile (selon
Casanova, 1981) mis en place sur le bord du cours
d’eau, dans des conditions probablement similaires

a celles du Coly actuel (arrét 2) : trés calmes de type
marécage, a la base, puis plus dynamiques dans les
niveaux a faciés plus sableux (a partir de unité 4).

Description des unités stratigraphiques de la coupe
de Condat (P. Antoine et J.J. Bahain, 2007).

Unité 1 : Cailloutis calcaire composé d’éléments
anguleux centimétriques, mal classés, d’origine
cryoclastique (gélifracts), dans une matrice limono-
argileuse brune. Cette unité présente une stratification
diffuse, orientée a 15-20° dans le sens de la pente et
soulignée par des lits d’oxydes de fer et de manganese.
Dépaisseur totale de cette « castine » observée au sud de
la coupe est de 6,3 m.

Unité 2 : 2a - Cailloutis centimétrique calcaire d’origine
cryoclastique, 2 matrice de tuf calcaire beige présentant
des tiches d’oxydation éparses.

2b - Tuf calcaire a oncolithes (J<5 mm) et
matrice de tuf sablo-limoneuse, de plus en plus fin dans
les 10 cm supérieurs. Cette unité présente une forte
imprégnation d’oxydes (manganése / coloration gris
mauve).

Unité 3 : 3a - Petit horizon de tuf grisatre, fortement
déformé localement (figures de charge). Cette unité
présente également des traces d’oxydation, notamment
autour de manchons racinaires ainsi que des charbons de
bois épars constituant un petit sol de marais.

3d - Horizon de tuf granulaire constitué
d’agrégats millimétriques et présentant des tiaches et
linéoles oxydées dans la partie supérieure témoignant
d’un arrét de la sédimentation et du développement de la
végétation.

3b - Tuf sablo-limoneux, gris clair, poreux et
homogene, ne présentant pas de stratification. Cette
unité contient des débris végétaux millimétriques,
encroltés. Le contact avec 'unité 2b sous jacente est peu
marqué.

3c - Facies latéral de 3b se différenciant par la
présence de nombreuses traces de racines oxydées en
réseau.

Unité 4 : Lentille de tuf gris constitué de concrétions
localement de grande taille (= 10 cm), comprenant des
lentilles a oncolithes dans la partie ouest de la coupe. La
base de cette unité est trés érosive. Latéralement, vers le
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Figure 4 : Relevé de la séquence de tuf de Condat (P. Antoine)



haut du versant, cette unité devient plus concrétionnée et
plus indurée (4°).

Unité 5 : Tuf sableux, a granules millimétriques, gris beige
a stratification subhorizontale.

Unité 6 : Lentille de tuf a oncolithes millimétriques

(4-5 mm de diamétre en moyenne mais localement jusqu’a
1 cm) et présentant une stratification horizontale. Cette
unité doit sa coloration orangée a ’'abondance d’enduits
d’oxyde de fer. Le passage a 'unité 7 est progressif par la
disparition des oncolithes au profit de la matrice.

Unité 7 : 7a - Tuf sablo-limoneux, gris clair, poreux et
homogene, ne présentant pas de stratification. Cette unité
posséde de nombreuses traces de racines oxydées.

7b - Lentille de tuf granulaire poreux a oncolithes,
montrant une forte oxydation sous la forme d’enduits
oxydés orangés.

7¢ - Tuf sablo-limoneux, gris clair, poreux et
homogene ne présentant pas de stratification. Cette
unité posséde également de nombreuses traces de racines
oxydées dont 'oxydation est généralement beaucoup plus
poussée que dans 'unité 7a.

Unité 8 : Ensemble de tuf massif et trés poreux ne
présentant pas de stratification. Cette unité est constituée
de végétaux encrotités et localement de stromatolithes
laminés mamelonnés (Echantillon datation U-Th 2). Elle
montre une forte imprégnation par des oxydes de fer et,
peut-étre, argiles.

Au sein de cette unité, le facies 8’correspond a une lentille
de tuf a oncolithes.

Unité 9 : Dépot de versant dominé par des cailloutis
calcaires cryoclastiques remaniés (< Scm) associés a des
oncolithes et des concrétions tubulaires de végétaux.
L’ensemble est fortement imprégné par les oxydes de fer
et de manganeése et son contact basal avec ’unité 8 est tres
érosif.

Unité 10 : Tuf sablo-limoneux, gris clair, poreux et
homogene, ne présentant pas de stratification et de
nombreuses traces de racines oxydées.

Unité 11 : Lentille de tuf calcaire granulaire poreux a
oncolithes épars présentant une forte oxydation.

Unité 12 : Tuf granulaire moyen (2-4mm), poreux et
massif, contenant de rares oncolithes et branchettes
concrétionnées. Cette unité présente une tres forte
altération et une oxydation orangée.

Unité 13 : Tuf a branchettes encroiitées et oncolithes
millimétriques (diametre moyen de 3-5 mm ; localement
10 mm) dans une matrice oxydée orangée. Uensemble
montre des litages flous soulignés par des passées

plus fines. La base de cette unité se caractérise par la
présence d’un niveau irrégulier de concrétions laminées
mamelonnées de type stromatolithes (Echantillon datation
U-Th1).
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13’ - Faciés latéral plus fortement concrétionné et
induré.

13” - Structure de chenal trés localisée d’environ
1 m de large, fortement incisée dans 13’ et colmatée
par un « enduit » de stromatolithes laminés sur les parois
verticales (laminations millimétriques poreuses) d’une
épaisseur totale d’environ 10 cm, puis par des sables
oncolithiques lités.

Unité 14 : Tuf sablo-limoneusx, gris clair, poreux et
homogene, ne présentant pas de stratification mais de
nombreuses traces de racines oxydées et riche en coquilles
de mollusques.

Unité 15 : Tuf grossier massif a concrétions indurées,
présentant de petits chenaux a remplissage oncolithique
composé de branchettes et débris de végétaux encrotités.

Unité 16 : Tuf sablo-limoneux, gris beige, poreux et
homogene, ne présentant pas de stratification mais des
lentilles de tuf a oncolithes fortement oxydées.

Unité 17 : Tuf sablo-limoneux poreux et homogene, ne
présentant pas de stratification mais de nombreuses traces
de racines oxydées et des passées éparses a oncolithes
millimétriques.

Unité 18 : Horizon de tuf concrétionné a branchettes et
oncolithes, présentant des traces d’oxydation localisées.

Unité 19 : 19a - Tuf sablo-limoneux, poreux et
homogene, fortement altéré (oxydation orangée) et
présentant de nombreuses traces de carbonatation
secondaire (mycélium) et de racines oxydées ainsi que
quelques passées a oncolithes millimétriques.

19b - Faciés identique au précédent mais ayant une
altération plus poussée.

Unité 20 : Tuf granulaire grossier a oncolithes de 5 a 10
mm de diamétre, branchettes et gélifracts calcaires (< 5cm)
plus ou moins encroités.

Unité 21 : Tuf sablo-limoneux, poreux et homogene,
fortement altéré, présentant une oxydation importante
dans la masse et du mycélium secondaire.

Unité 22 : Petit horizon de tuf sableux grisitre et massif
pouvant correspondre a un horizon de sol humifére ( ?).

Unité 23 : Colluvions limoneuses, calcaires, a gros
oncolithes épars (> 1cm) et corrodés, dans une matrice
altérée brunatre et humifére.

Unité 24 : Tuf granulaire massif a oncolithes
centimétriques branchettes et taches d’oxydation,
montrant des traces de dissolution et de reprécipitation.

Unité 25 : Tuf altéré a oncolithes, dans une matrice
limoneuse calcaire gris noir humifére (colluvions
remaniant un sol humifére), conservé dans des structures
en poches localisées de type chablis.



Unité 26 : Colluvions calcaires, limono-argileuses,
brunitres, a oncolithes et gélifracts calcaires (< 1 cm)
corrodés et remaniés (colluvions alimentées par le
remaniement des tufs et des formations de versant
calcaires).

Unité 27 : Dépot de pente massif a gélifracts calcaires
centimétriques et matrice argilo-limoneuse brune.

2.2. Datation

Deux dates U/Th-TIMS ont été réalisées au laboratoire
Géotop de 'université de Montréal sur un échantillon
de stromatolithe relativement bien cristallisé (éch. U/
Th-1, fig. 4). Elles fournissent des dges non-corrigés

de 104 = 3 ka (analyse de janvier 2008) et 110 = 2 ka
(analyse de juillet 2011 ; fig. 5). En raison de la présence
de 2?Th détritique, des corrections ont été proposées
pour ces dates et suggerent un age d’environ 90 =8 ka
pour cet échantillon de tuf de Condat (fig. 5).

Par ailleurs une mesure réalisée en janvier 2007 sur un
autre échantillon de stromatolithe (éch. U/Th-2, fig. 4) a
donné un age de 111 = 8 ka (fig. 5). La marge d’erreur
élevée est due a la présence d’une fraction détritique
importante malgré un nettoyage soigné de I’échantillon
a I’aide d’un outil diamanté.

Datations U-Th sur calcite (ka)
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3. Données paléontologiques :
malacofaunes et ostracofaunes

3.1. Les mollusques

Les données malacologiques de Condat sont issues de
I’étude menée par R.C. Preece (Preece et al., 1986),

des deux préléevements tests effectués en 2003 et, enfin,
de I’échantillonnage systématique de la séquence en
colonne continue réalisé en 2007 sur la grande coupe
(fig. 4). Sur les 81 échantillons récoltés lors de cette
opération de terrain, 60 ont fait Pobjet de cette premiére
étude dont 38 ont été complétement analysés (en bleu
fig. 4) et 22 pour lesquels seule la fraction grossiere des
résidus de tamis (> 2mm) a été triée (en jaune fig. 4).

Les diagrammes détaillés par espéces seront montés en
fin d’étude mais les données préliminaires permettent
une premiére appréciation du signal malacologique par
le calcul des pourcentages aprés distribution des espéces
et de leurs effectifs en groupes écologiques qui illustrent
ainsi la proportion des principaux biotopes représentés
dans le paysage (Puisségur, 1976). Globalement, les
malacofaunes de Condat sont trés fortement influencées
par la proximité du milieu aquatique ; les espéces
terrestres apparaissent seulement dans la deuxieme
moitié du dépot, a partir de I'unité 12 (fig. 6 : éch.

36). Les effectifs sont fluctuants, ils restent assez bas
dans la premiére moitié du dépot et ne deviennent
statistiquement représentatifs qu’a partir de I'unité 13
(fig. 6, spectres des individus : éch. 46).
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Fig. 5 : Positionnement des données chronologiques de la séquence de Condat (4ges U/Th) dans le cadre général du stade isotopique 5 : délimitation des stades
isotopiques marins (SIM), variations du 5'80 des foraminiféres planctoniques de la carotte marine MD95-2042 (Atlantique Nord) et positionnement des palynozones
« classiques » du nord-ouest de I'Europe (Shackleton et al., 2002 ; Sédnchez Goii et al., 2005). Les échelles de temps sont celles proposées par les auteurs.
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Figure 6 : Condat, a droite spectres malacologiques des espéces réparties par groupes écologiques (1 Forestier, 2 Semi-forestier, 4 Steppique, 5 Zone ouverte, 7
Mésophile et limaces, 8 Hygrophile, 9 Palustre, 10 Aquatique). Dans la partie inférieure du dépét, jusqu’a 'unité 10, les faunes sont composées presqu’exclusivement
de mollusques de milieu aquatique. A partir de 'unité 12, les corteges s’enrichissent en gastéropodes terrestres. A gauche spectres des individus. L'espéce Bythinella
sp. qui représente une fraction importante de certains assemblages apparait dissociée des autres taxons aquatiques. Lorsqu'ils dépassent le seuil de représentativité
statistique, les effectifs sont donnés en rouge. Les effectifs en bleu correspondent aux tris partiels des résidus de tamis, effectués sur les seules fractions grossieres.
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Figure 7 : Condat, répartition des espéces de mollusques recensées dans les échantillons de la série de 2007, par Preece et al. en 1986 et dans les deux
prélevements tests effectués en 2003. Sur les spectres les especes sont réparties par groupes écologiques (1 Forestier, 2 Semi-forestier, 4 Steppique, 5 Zone
ouverte, 7 Mésophile et limaces, 8 Hygrophile, 9 Palustre, 10 Aquatique).



Dans la partie inférieure du dépot une forte majorité

de coquilles sont encrottées ; certaines espéces ne sont
plus représentées que par des empreintes, ce qui limite
les possibilités de détermination précise. Le cortége des
mollusques aquatiques est caractérisé par la présence
abondante de Bythinella. Ce sont les populations

de cette espéce qui constituent systématiquement

la plus grosse part des effectifs trés élevés recensés

dans les niveaux de la deuxiéme partie du dépot. La
détermination précise des Hydrobiidae reste un exercice
délicat eu égard a la treés grande diversité des espéces de
cette famille dans la faune de France, ainsi pas moins
de 38 espéces sont recensées a ce jour pour le seul
genre Bythinella (Falkner et al., 2002). Certains des
exemplaires récoltés sont cependant suffisamment bien
conservés pour confirmer prochainement I’identité de
I’espéce de Condat. De maniére générale, les espéces
appartenant a ce genre vivent principalement dans

les sources, dans les eaux vives et fraiches, parmi les
plantes aquatiques, et sont fréquentes dans les alluvions
(Germain, 1930). Dans plusieurs échantillons des
niveaux 17 et 21, les Bythinella partagent la dominance
des fractions aquatiques avec Valvata piscinalis. Ce
gastéropode commun dans toute la France et ’Europe
habite les eaux a courant peu rapide et les eaux
stagnantes assez pures et limpides (Germain, 1930 ;
Kerney, 1999). La tendance indiquée par les faunes

de mollusques dulcicoles est celle d’un habitat d’eau
calme et claire qui évolue vers un environnement
moins exclusivement aquatique, plus diversifié, ou
apparaissent des biotopes marécageux a mollusques
palustres et une bordure d’habitats franchement
terrestres. La bascule entre ces deux grands ensembles
se fait a peu pres a la moitié du dépot.

Les espéces terrestres bien que toujours minoritaires
sont intéressantes car elles permettent une interprétation
du contexte climatique plus fiable que les corteges d’eau
douce. Avant de les aborder, il convient néanmoins

de souligner ’occurrence parmi les aquatiques de
Belgrandia marginata, un Hydrobiidae que I’on trouve
dans les sources pyrénéennes (Germain, 1930) mais

qui n’est pas recensé dans les faunes modernes de
Dordogne (Preece et Willing, 1976 ; Limondin, 1990).
Cette espece est surtout particuliere pour son statut de
fossile interglaciaire dans toute ’Europe de ’Ouest et
en particulier, dans les dépots de tuf (Preece et al., 2007,
Kerney, 1976, Limondin-Lozouet et al., 2006 ; Antoine
et al., 2006). Dans la séquence de Condat, B. marginata
apparait de maniére suivie a partir de I’échantillon

46 quand le milieu devient plus palustre et que les
habitats terrestres en bordure du cours d’eau deviennent
perceptibles.

Les différentes phases d’étude malacologique réalisées
sur le site produisent un spectre de répartition des
taxons trés homogene (fig. 7). Les faunes terrestres de
Condat sont diversifiées et composées en majorité par
des especes de milieux fermés. Ces critéres impliquent
des conditions climatiques tempérées. Certaines

Les formations de tuf de Condat-sur-Vézére et de la vallée du Coly 95

occurrences ponctuelles de taxons xérophiles ou
palustres signalent la présence d’une gamme variée
d’habitats plus ouverts. Le paysage n’est pas homogene
mais composé d’une mosaique de biotopes humides,
marécageux, de zones boisées mais aussi de quelques
micro-habitats secs. C’est dans la partie sommitale de la
coupe (niveaux 17 et 19, fig. 4) que les habitats terrestres
sont le mieux exprimés (fig. 6).

Parmi le cortége des mollusques terrestres, plusieurs
espéces sont remarquables par la variation de leur
répartition géographique. Les Aciculidae (Acicula fusca
et Polita cryptomena) sont des espéces tres fortement
inféodées au milieu forestier. La premiére vit encore
dans la région mais la seconde n’y a jamais été recensée,
méme dans les plus récents inventaires (Limondin,
1990) ; aucune n’était connue jusqu’a présent dans les
dépots du Pléistocene. Lespece forestiere Semilimax
pyrenaicus est également absente de Dordogne
aujourd’hui et présente une répartition limitée a la
chaine pyrénéenne (Kerney et al., 1983). La présence de
Daudebardia est encore plus originale car la répartition
de ce genre ne touche que trés partiellement I'extréme
est de la France, et son épicentre est franchement
centre-européen (Kerney et al., 1983). Aujourd’hui,

les Daudebardia sont des espéces caractéristiques des
litieres humides dans les foréts d’altitude.

La nouvelle analyse des malacofaunes de Condat
permet de reconstituer plus en détail ’évolution
paléoenvironnementale du site. Elle met en évidence la
forte prépondérance du milieu aquatique. Néanmoins
la fraction terrestre des faunes de mollusques est
suffisamment développée pour indiquer des conditions
climatiques tempérées de type interglaciaire rejoignant
l’opinion émise par Preece et al. (1986) et Bourdier
(1945). La comparaison du cortége malacologique

de Condat avec ceux des tufs du nord de la France
montre de fortes affinités avec les dépdts interglaciaires
pléistocenes et, plus précisément, avec le site de
Caours, dans la Somme, daté du SIM 5 (Antoine et

al., 2006). Parmi le cortege des especes allochtones qui
caractérisent les assemblages malacologiques de Caours,
on trouve 4 espéces communes avec celles de Condat
(fig. 8).

Parmi celles-ci, Hygromia limbata, Belgrandia
marginata et Pagodulina pagodula sont également
présentes dans certains tufs du stade 11 (Limondin-
Lozouet et al., 2006, Limondin-Lozouet et Antoine,
2006). En revanche, Daudebardia, dont la répartition
moderne est la plus lointaine, est spécifique au stade

5 en Pétat actuel des connaissances. Qualitativement,
les deux ensembles malacologiques apparaissent tres
proches, avec a Caours, un total de 67 espéces réparties
en 19 aquatiques et 48 terrestres parmi lesquels 23 sont
liés au milieu forestier, et 2 Condat, 63 espéces dont 21
aquatiques et 42 terrestres comprenant 19 forestiers.
Les milieux terrestres, et en particulier ’évolution du
couvert forestier, sont beaucoup mieux enregistrés dans



la séquence de Caours qui présente de longs épisodes au
cours desquels ’emprise du cours d’eau est faible. Mais
le cortége malacologique de Condat compte beaucoup
d’espéces a valence écologique étroite qui ne peuvent
pas se maintenir autrement que sous un climat tempéré.
Actuellement, Condat est le tuf pléistocene le plus
méridional a avoir livré des données malacologiques ; il
n’y a pas d’autres références régionales avec lesquelles
comparer cet enregistrement. S’il était situé plus au
nord, il ne ferait aucun doute que ce dép6t devrait

étre rapporté a une phase interglaciaire de par son
contenu paléontologique, et ceci en dépit des datations
obtenues. Cependant, sa situation géographique laisse
ouverte la possibilité d’avoir été une zone refuge
pendant des phases climatiquement moins clémentes.
Cette hypothése a également été envisagée par Preece
et alii (1986). Les interprétations tirées de I’analyse
géochimique, qui placent la séquence pendant un
interstade du Sc porteraient a privilégier cette option.
Cependant de meilleures datations et/ou d’autres
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études paléontologiques et géochimiques conjointes
sur d’autres sites sont fortement souhaitables pour
accréditer avec fiabilité I’attribution du tuf de Condat.

3.2. Les ostracodes

Dans Iarticle de Preece et alii (1986), plusieurs especes
d’ostracodes sont citées et leur caractéres écologiques
commentés. Cependant, les données récoltées ont été
jugées insuffisantes pour permettre une interprétation

des paléoenvironnements. Seule occurrence des espéces
recensées dans des contextes interglaciaires, Pléistocéne et
Holoceéne, a été soulignée.

Dans le cadre de la nouvelle étude de Condat, les
ostracofaunes ont fait "objet de deux échantillonnages,
en 2007 dans la colonne malacologique, puis en 2009
selon un pas plus serré tous les 2,5 cm dans le niveau

3b et en corrélation avec les échantillons géochimique
pour les niveaux 7 a 17 (fig. 4). Les résultats préliminaires
donnés ci-aprés concernent le premier de ces ensembles
dont les numéros d’échantillons correspondent a ceux des
malacofaunes (fig. 9).

Les macrodébris sont constituées, pour la plupart, par
des tiges de Charophytes plus ou moins entremélées

avec souvent, des gyrogonites, et par des opercules de
Gastropodes. Les ostracodes sont présents quasiment
tout au long de la coupe, sauf a ’extréme sommet

(éch. 22). La faune d’ostracodes est dominée par des
Candoninae dont la répartition est variable selon les
especes. Il y a également des Ilyocypris, des Cyprinotinae,
des Cyprinae (Cypris bispinosa), quelques rares
Candonopsis et Cypridopsinae et des Herpetocypris, le

Figure 8 : Espéces de mollusques allochtones du cortége malacologique du tuf
éemien de Caours (Somme) également présentes dans les assemblages de Condat.
1. Daudebardia, 2 Belgrandia marginata, 3 Hygromia limbata, 4 Pagodulina
pagodula.
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plus souvent sous forme de fragments. Nous n’avons
pas distingué certains Candoninae (formes immatures,
espéces peu distinguables) et les avons groupés sous le
vocable Cdsp.

En dehors du niveau de base avec plus de 400 individus,
la quantité d’individus varie de 50 a 200 sauf vers le
sommet ou il y a un net appauvrissement. Le nombre des
especes, entre 6 et 8 a la base, diminue pour atteindre une
moyenne de 2-3 au sommet. La coupure se fait entre les
échantillons 15 et 16.

En fonction des données quantitatives, densité et
diversité, on peut distinguer plusieurs épisodes: entre 1

et 15, la diversité est maximale (4-8 espéces), ensuite,

elle oscille de 2 a 5 espéces avec un pic de 6 (éch. 20). La
densité, maximale a la base (400 individus), oscille par la
suite entre 50 et 250 individus (éch. 15) pour retomber

a moins de 50 par la suite (excepté le prélevement 20)

En ce qui concerne les especes, les Ilyocypris, formes
nageuses se trouvent en proportions variables tout au
long de la coupe, comme les herbivores Herpetocypris.
Les Candona albicans sont plus fréquentes a la base alors
que les C.zschokkei sont présentes surtout au sommet.
Les Candonopsis sont trés sporadiques et indiquent

des conditions d’eaux plus chaudes. Au contraire, les

C. candida, habitants d’eaux plus froides, se trouvent
surtout a la base. Les Pseudocandona et Candona

sp. regroupant plusieurs espéces se trouvent a peu

pres partout. Cypris bispinosa, espéce plus ou moins
temporaire, se trouve seulement dans les échantillons 4 et
5. Enfin, Cypridopsis, indicateur dynamique, se rencontre
notamment a la base (éch. 1-3), puis vers le milieu (éch.
11-17) pour réapparaitre dans le prélevement 20. Ces
données, assez peu tranchées, doivent étre rapprochées de
la présence d’un herbier a Charophytes qui se développe
surtout jusqu’au prélevement 17 pour disparaitre en 20.
Les opercules de Gastropodes se trouvent tout au long de
la coupe, mais abondent plus entre 4 et 11, juste avant

le développement maximum de I’herbier. Contrairement
a ce que Ion observe sur de grands herbiers a Chara
modernes comme dans le Titicaca, il ne semble pas que
’ostracofaune patisse du développement de celui-ci.

Le «relais» entre Candona (albicans et zschokkei) peut
s’expliquer parla dynamique de I’herbier, en effet, dans
’échantillon 13 ou C. zschokkei apparait, les gyrogonites
se font plus rares qu’auparavant alors que les tiges restent
abondantes. Cette variation pourrait étre liée a une
modification de la saisonnalité (?).

En conclusion, le site de Condat est trés intéressant

dans la mesure ou il présente une évolution du
paléoenvironnement assez éloignée que ce que I’on
observe a la méme époque a Caours, en particulier sans
la présence des Cavernocypris, indicateurs de circulation
phréatique intense. Ici, il s’agit vraiment d’un milieu
lacustre avec un herbier a Charophytes quasi permanent,
devenant plus ou moins palustre dans le dernier
échantillon de cette série.
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La confrontation des données malacologiques et
ostracologiques est trés cohérente. Les opercules de
Gastéropodes trés fréquents dans la premiére partie de
la série ostracologique appartiennent a ’espéce Bithynia
tentaculata, un mollusque aquatique trés ubiquiste mais
plutot présent dans les eaux claires, peu courantes, ot

il vit accroché aux herbes dont il se nourrit. A partir de
I’échantillon 21, quand les ostracodes soulignent une
tendance vers le développement d’un milieu davantage
palustre, apparaissent les Bythinella qui vont constituer
progressivement I’essentiel du cortége aquatique, surtout
dans la partie supérieure de la coupe ot se développent
des biotopes plus terrestres en marge du cours d’eau.

4. Etude géochimique

Létude géochimique de la séquence de Condat a été
réalisée sur 3 colonnes d’échantillonnage choisies de
facon a couvrir la majorité des unités stratigraphiques
(fig. 4). Les données isotopiques sur la calcite présentent
des intervalles de confiance de +0,14 %o pour I'oxygene
et = 0,39%o (calcul sur la base de 36 standards).

Depuis les années 80, le 8'%0 et le !3C de la calcite
sont connus comme marqueurs respectifs de variations
de température et d’humidité dans des tufs récents et
holoceénes (Padzur et al., 1988 ; Andrews et al., 1994,
1997 ; Andrews, 2006). Plus récemment, nous avons
pu démontrer qu’ils étaient également des marqueurs
pertinents de variations paléoclimatiques au cours des
interglaciaires pléistocénes (Dabkowski et al., 2011).

Le 8'*O montre un épisode plus frais a la base dans
Punité 3b (fig. 10), corrélé a des conditions relativement
plus séches enregistrées par le '3C et les éléments
traces de la calcite (Mg/Ca et Sr/Ca, fig. 10). Cet
épisode est suivi d’un réchauffement progressif et d’une
intensification des précipitations jusqu’au sommet de la
séquence. Aucun optimum climatique chaud et humide
n’est observé. Ces reconstitutions paléoclimatiques
sont ainsi cohérentes avec ’attribution de la séquence
de Condat a une période postérieure a ’optimum
climatique éemien.

Un épisode frais et sec similaire a celui observé a la
base de la séquence de Condat est enregistré dans les
spéléothémes des grottes de Coudoulous et de Chauvet,
ou ils sont associés a ’événement du Montaigu, vers
104-102 ka selon les modeles d’age (Couchoud, 2006 ;
Wainer, 2009). Cet événement serait contemporain
d’une baisse significative des températures dans
I’Atlantique nord (cold event 23 ; Shackleton et al.,
2002 ; 2003 et GS 24 ; (North Greenland Ice Core
Project Members, 2004 vers 105 ka). Cette attribution
chronologique du tuf de Condat au début du SIM

5c remet cependant en cause les ages U/Th corrigés
proposés, significativement plus récents (90 =8 ka ;

fig. 5). Une corrélation avec les cold events suivants
(cold event 22 ou 21 ; enregistrés dans les carottes
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marines de ’Atlantique nord vers 90 ka) apparait
alors plus pertinente. Cependant, I"attribution de la
séquence de Condat a une période aussi récente du
SIM 5 apparait peu probable en raison des conditions
climatiques, nettement plus froides et plus séches
observées dans d’autres enregistrements climatiques
de la région au cours de cette période (fin du SIM 5c

et SIM 5b). En effet, la mise en place progressive des
conditions glaciaires est peu propice a la précipitation
de tufs calcaires bien que des périodes d’améliorations
climatiques et notamment des périodes humides soient
également observées (Couchoud, 2006 ; Wainer, 2009).
De nouvelles datations absolues apparaissent alors
nécessaires. Les données paléoenvironnementales
pourraient également fournir des indications précieuses
pour trancher la question.

ARRET 2 : Les formations de tuf actives dans la vallée
du Coly (Condat-sur-Vézere, village).

A voir : diversité morphologique des dépots actifs /
interaction de la végétation dans la mise en place de ces
formations.

A discuter : comparaison avec la formation fossile /
possibilité de calibration des méthodes géochimiques de
reconstitution du paléoclimat.

Le Coly, a une cinquantaine de métres en contre bas
du site de tuf fossile de Condat, est un cours d’eau
d’environ 10 km de long (fig. 1). Il apparait a I’air libre
a la résurgence de la Doux de Coly (fig. 3) et se jette

dans la Vézére au cceur du village de Condat ot nous
marquons ce second arrét. Des formations de tuf de
formes variées se mettent en place de nos jours dans
son cours. Il s’agit essentiellement de tuf en dome,
d’encrotitements cylindriques et plans associés a des
formations en barrage-retenue et d’encrolitements
sur galets et oncolithiques de type fluviatile, selon

la classification de Casanova (1981 ; fig. 11). Ces
formations de tuf actif (actuelles) sont comparables a
celles observées dans la séquence fossile de Condat.

[’abondance de ces formations actuelles a proximité
du tuf fossile permet ’acquisition de données
géomorphologiques, pétrographiques et géochimiques
de référence pour I’étude de la séquence pléistocéne

de Condat. Plus particuliérement, la calibration

des méthodes géochimiques de reconstitution des
paléoclimats peut étre envisagée par le suivi de ces tufs,
de I’eau dans laquelle ils précipitent et des conditions
climatiques/météorologiques sous lesquelles ils se
développent. Des lames de verre ont été placées dans le
cours d’eau, afin de servir de support a la précipitation
de tuf dont la date et la durée de croissance sera ainsi
connue précisément (fig. 11), et des prélévements d’eau
ont été réalisés tout les 500 m a 1 km. Un projet de suivi
pluriannuel est ainsi envisagé, en collaboration avec D.
Genty.
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Figure 11 : Exemples d'encrolitements de tuf actif (actuel) dans le Coly. Sur la photographie en bas & gauche : une lame de verre mise en place dans le

cours d'eau.
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Grotte de Villars (Dordogne) : suivi environnemental et reconstitutions
paléoclimatiques a partir des spéléothémes.
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! LSCE, UMR 8212, CEA/CNRS, L'Orme des Merisiers, CEA Saclay, 91191 Gif-sur-Yvette cedex (dominique.genty@lsce.ipsl.fr)

1. Introduction - La grotte de Villars'

La grotte de Villars, située au nord du département

de la Dordogne, a moins de trois kilométres du socle
cristallin du Limousin (45.44°N; 0.78°E; 175 m), se
développe dans les calcaires essentiellement oolithiques
du Jurassique moyen (Bajocien, Bathonien) (figure

1). Le réseau de galeries intriquées sur une longueur
d’environ 10 km est conditionné par la tectonique
régionale SE-NO, comme la faille de Saint-Pardoux

qui constitue la limite entre les calcaires et les schistes a
quelques kilomeétres au nord de Villars (figure 2). On ne
connait pas I’age exact de la formation de la grotte de
Villars, cependant, parce que la zone est émergée depuis
le Crétacé, il est probable que la karstification du massif
ait commencé des le Tertiaire et le début du Quaternaire
(Fénelon, 1951).

C’est a la fin d’une froide journée de décembre 1953
que les membres du Spéléo-Club de Périgueux en cours
d’exploration du massif du Cluzeau (lieu-dit proche

de la grotte), ont été attirés par une colonne de vapeur
sortant d’un affleurement rocheux a flanc de colline,
témoins d’un vide karstique important. Ils ont ainsi
découvert la grotte de Villars, ’'un des plus grands
réseaux de la région composé de galeries étagées sur

au moins deux niveaux. En 1956, la découverte de
griffades d’ours a incité les spéléologues a la recherche
d’autres traces, en particulier celles liées a I'activité
humaine; ainsi, en 1957, les premiers traits noirs
énigmatiques recouverts de calcite sont vus. Quelques
mois plus tard, c’est le dessin d’un animal (aurochs ?)
qui est découvert dans la salle des Cierges. Enfin, apres
P’ouverture d’un passage dans une coulée stalagmitique,
les spéléologues découvrent la salle des Peintures avec la
« Rotonde des chevaux » et son cheval « bleu » (aspect
que prend I’oxyde de manganése recouverts d’une fine
couche de calcite), et, au fond de la grotte, la fameuse
scéne « homme-bison » (Glory et Pierret, 1960),
rappelant celle du fond du Puits de Lascaux. Villars
devient alors un site majeur de ’art paléolithique et les

1. Une partie du texte de cette introduction est extraite d’un article
consacré a la grotte de Villars et aux nouveaux résultats de datation
14C a paraitre au Documents d’Archéologie Francaise

plus grands spécialistes se succédent pour authentifier
ces découvertes dont I’age est alors attribué, d’apres le
style, au Magdalénien ancien (Delluc et Delluc, 1974;
Glory et Pierret, 1960).

La grotte de Villars est une des rares cavités ayant fait
I’objet a la fois d’une étude exhaustive des ceuvres

et traces pariétales (Delluc et Delluc, 1974) et d’un
suivi environnemental a des fins de reconstitutions
paléoclimatiques (Genty et al., 2006; Genty et al.,
2003; Genty et al., 2010). Cette double approche a

pu étre complétée récemment dans le cadre de ’ANR
MADAPCA par de nouvelles datations radiométriques
effectuées sur les témoins directs (mouchages de torche)
et indirects (os) de ’occupation humaine ; Villars est
maintenant une grotte bien datée ou I’occupation
préhistorique est centrée sur la période 20.4 — 22,1

ka cal. BP (publication en cours aux Documents
d’Archéologie Frangaise) (fig. 1 et 2).

2. Suivi environnemental de la grotte
de Villars

La compréhension du signal isotopique et géochimique
des spéléothémes passe par une compréhension du

site étudié au niveau de ’hydrologie (pluies, débits,
compositions isotopiques et chimique de I’eau
d’infiltration, de la pluie), de Patmosphére de la grotte
(températures, CO,), de la végétation en surface, etc.
Nous avons installé une premiére station automatique
de mesure de différents paramétres environnementaux
en 1996 (températures, pression atmosphérique,
conductivité, pH, débits, comptage des gouttes). Deux
autres générations de stations, plus performantes, plus
pratiques et aussi moins volumineuses se sont succédées
depuis. Dans les endroits de la grotte éloignés du
passage touristique et de la ligne électrique, ce sont des
capteurs indépendants et autonomes qui enregistrent les
parameétres sur plusieurs mois. Des mesures sont aussi
effectuées a I’extérieur avec une station météorologique
située chez le propriétaire M. Versaveaud (a quelques
centaines de métres de la cavité) et avec des capteurs
situés dans les arbres et le sol juste au-dessus de la grotte.
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Figure 1 - Le massif du Cluzeau
- Bloc diagramme 3D avec
carte géologique (BRGM) (L.
Bruxelles)
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Parallélement, des échantillons d’eau et d’air sont Ce suivi, ou monitoring, a apporté des informations
prélevés régulierement (1 a 2 mois) pour suivre essentielles, dont voici les principales (Baker et Genty,
’évolution isotopique et géochimique a différents 1999; Baker et al., 1998; Baker et al., 2000; Genty,
niveaux. Ainsi, Villars et devenu une des stations les 2008; Genty et al., 2001b; Genty et al., 2001¢; Genty et
mieux suivies en France de ce point de vue : 15 ans de Massault, 1999) :
mesures isotopiques sur 1’eau d’infiltration et sur Peau de
pluie.
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Figure 4 — Variation de la température dans la grotte de Villars et comparaison avec la température de I'air extérieur (moyennes mensuelles). On remarque le gradient
d'augmentation a la fois dans les galeries supérieures (courbes en rouge) et les galeries inférieures (en bleu). Deux mesures anciennes ponctuelles on été ajoutées qui
semblent montrer que la température dans la grotte (et a I'extérieur) était significativement plus basse dans les années soixante dix.



1) sur toutes les stations (10 a Porigine, 4 suivies en
continue actuellement), ’écoulement sous les stalactites
montre une variation saisonniére marquée : le débit
augmente rapidement a la fin novembre/début décembre
et reste élevé en hiver (nov./dec. a mars/avril), puis il
diminue régulierement en été et en automne (fig. 3) ;

2) il y a un lien entre le débit sous les stalactites et
I’excédent hydrique mais il existe de fortes hétérogénéités
dans les réponses des écoulements des stalactites par
rapport a "Taugmentation saisonniére de ’excédent
hydrique. Par exemple, deux stalactites situées a 4m
’'une de ’autre montrent un temps de réaction et une
amplitude trés différents par rapport a ’apport d’eau
quantifié par I’excédent hydrique. De méme, la quantité
d’eau écoulée sous une stalactite est trés variable : de
300 litres/an a plus d’une tonne d’eau par an. Le délai
entre I"Taugmentation de ’excédent hydrique et celle du
débit d’une stalactite varie entre 1,5 et 2,5 mois pour les
stations de la galerie supérieure ;

3) a I’échelle de quelques jours, on observe une
corrélation marquée entre le débit sous les stalactites et
la pression atmosphérique : le débit diminue quand la
pression augmente et inversement (I’écoulement sous
une stalactite est un véritable baromeétre !) ; un « stress »
sur les fissures de ’encaissant proche de la sortie des
écoulements pourrait expliquer ce phénomeéne ;

4) a Péchelle de quelques heures, I’écoulement sous les
stalactites a un comportement chaotique, comme celui
vu dans la grotte du Pére Noél en Belgique (Genty et
Deflandre, 1998) ;

5) il existe une différence de plus de 1°C entre la
température moyenne des galeries supérieures (~ 12,5
°C 0.3, variations saisonniéres marquées) et celle des
galeries inférieures (environ 10 m plus basses, ~ 11,4
°C =0.1, variations saisonniéres non détectées) ; la
configuration de la grotte avec ses entrées situées en
hauteur par rapport au réseau pourrait jouer le role de
piége a froid ; la différence de profondeur, d’orientation
pourrait aussi avoir un rble dans la propagation

de ’onde thermique et donc sur les différences de
température observées.

Figure 5 — A) Calcite déposée sur un support artificiel entre le 22/08/1996 et
le 26/09/2000. Les lamines de croissance annuelles sont trés bien visibles,
la croissance moyenne est ici de 1.2 mm/an. B) stalagmite en cours de
croissance depuis 14 ans (18 février 1998) dans la galerie inférieure de la
grotte de Villars (hauteur ~2.0 cm)
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6) depuis le début des mesures on observe un
réchauffement régulier et général des températures sur les
deux niveaux de galeries ; ainsi, la température moyenne
de la galerie inférieure était de 11,1°C en 1997, elle est
aujourd’hui de 11,8 °C (fig. 4) ;

7) alors que la composition isotopique de I’eau
d’infiltration prélevée sous les stalactites est stable

tout au long de I’année (-6,3 %0 +0,1 ; et relativement
homogene d’une station a Pautre), il n’en est pas de
méme pour la composition chimique qui montre des
variations saisonniéres (par exemple augmentation des
concentrations en Ca?* au printemps-été) qui refletent
les interactions eau-roche et les temps de résidence liés a
I’hydrologie (Genty et al., 2001b).

La vitesse de croissance d’une stalagmite est directement
liée aux conditions paléoclimatiques. Pour bien
comprendre quels sont les facteurs qui influent sur
celle-ci, on étudie les vitesses de croissance des dépots de
calcite sous les stalactites actives, d’une part en posant
des supports artificiels pendant quelques mois a quelques
années, et, d’autre part, en modélisant la vitesse de
croissance théorique a partir des données géochimiques
et hydrologiques recueillies sous les stalactites. On a pu
ainsi comparer les vitesses réelles mesurées i situ avec
les vitesses modélisées : a Villars les vitesses actuelles de
croissance (sous les stalactites étudiées) varient de 0,4 a
1,2 mm/an (Genty et al., 2001b). Les dépdts artificiels
laissés quelques années montrent aussi une remarquable
alternance de lamines annuelles bien visibles ; ces lamines
parfois présentes sur des stalagmites anciennes peuvent
étre utilisées pour établir une chronologie précise (fig. 5a
etb).

Certains auteurs ont utilisé les grains de pollen piégés
dans les spéléothémes pour reconstruire les paléoclimats
(Bastin et Gewelt, 1986). A Villars nous avons tenté de
déterminer ’origine de ces grains en disposant des filtres
a pollen sous les stalactites et en les protégeant de Iair
ambiant (coll. M .E. Diot, CNP, Périgueux). Il s’avere
que trés peu de grains de pollen arrivent par ’eau
d’infiltration et que ’essentiel est amené par ’homme
ou les animaux a I’intérieur de la grotte (Genty et al.,
2001c¢).
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De nombreuses autres études, qui ne peuvent étre
développées ici, ont été conduites a Villars, en
particulier au niveau des isotopes stables et radioactifs.
On peut mentionner I’étude du transfert des isotopes du
carbone (12C, 3C, *C). C’est en étudiant la variation de
Pactivité *C de la calcite sur le sommet de stalagmites
actives et laminées annuellement que on a pu détecter
le pic radioactif des essais nucléaires atmosphériques
des années soixante (a Villars et dans de nombreuse
autres grottes). Ce type d’analyse permet de déterminer
la proportion de C mort, parameétre utilisé pour corriger
les analyses *C sur la calcite et ainsi les utiliser pour
dater les échantillons anciens aprés calibration. C’est
aussi un moyen de voir quel est le délai entre le pic de
radioactivité *C dans ’atmosphére et celui détecté dans
les stalagmites (5-10 ans ou plus) qui est lié a la vitesse
de dégradation de la matiére organique (Genty et al.,
2001a; Genty et Massault, 1999).

3. Reconstitutions paléoclimatiques a partir
de I'étude des spéléothémes de la grotte de
Villars

Le suivi environnemental fait a Villars depuis

plus de quinze ans est utile a ’interprétation des
signaux isotopiques et géochimiques trouvés sur les
spéléothémes anciens. Quatre périodes principales ont
été étudiées jusqu’a présent dans les spéléothemes de
Villars : le Dernier Interglaciaire, le stade isotopique 3,
la derniére déglaciation et ’'Holocéne.

3.1. Une anomalie isotopique durant le Dernier Inter-
glaciaire

C’est dans un carottage effectué dans un massif
stalagmitique de la salle du Balcon que cette période a
été reconnue (carottage Y. Quinif, 1999). Le stade 5.5
y est marqué par un niveau de calcite grise translucide
caractérisé par un 8'%O trés appauvri de -6 %o par
rapport au stade froid précédent (Genty et al., 2010)
(fig. 6). Sur la transition climatique entre le stade 6 et
Poptimum du stade 5.5, nous avons pu estimer la
différence de température en utilisant conjointement les
isotopes des inclusions fluides et les mesures de A47,
celle-ci est de 14,6 °C =2,6 (Wainer et al., 2011).

3.2. Les instabilités climatiques rapides du
stade isotopique 3

Comme dans les glaces du Groenland, les instabilités
climatiques rapides du stade isotopique 3 ont été
détectées dans les stalagmites de la grotte de Villars. C’est
pour Pinstant sans doute le résultat le plus remarquable
obtenu sur ce site. En effet, trois stalagmites montrent
dans leur 5"3C (le "3C est essentiellement lié a Pactivité
végétale et biopédologique du sol au-dessus de la grotte,
parfois aussi au fractionnement cinétique qui va dans

le méme sens), entre 83 ka et 30 ka, des événements
climatiques abrupts, synchrones des événements de
Dansgaard-Oeschger (DO) vus dans les autres archives
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Carottage Vil-carl de la salle du Balcon ou le Dernier Interglaciaire a été reconnu (anomalie isotopique au milieu de I'échantillon).
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climatiques. Grace aux datations uranium-thorium,
ces événements ont pu étre datés précisément ce qui

refroidissement (ponctué par les améliorations des DO)
qui aboutit au hiatus du stade 2 : aucune stalagmite ne

donnent un cadre paléoclimatique régional de premiére pousse a Villars entre 30 ka et 16 ka a cause du blocage
importance, en particulier pour les études archéologiques de Pinfiltration et d’une activité végétale extrémement
et anthropologiques (transition néandertaliens / hommes réduite;

modernes par exemple). La grande homogénéité des

signaux isotopiques entre ces trois stalagmites permet - La reprise du concrétionnement, vers 16 ka, est rapide
de définir les principaux caracteres des événements et le Bolling-Allerad est bien marqué. Le Dryas récent a

climatiques autour de Villars (Genty, 2008; Genty et al., sans doute été aussi trés froid car il semble qu’il y ait eu
2003; Genty et al., 2010; Genty et al., 2005) (fig. 7):

un hiatus a cette époque (doit étre confirmé par d’autres
échantillons) ;

- Le DO #12 est I’événement climatique le plus chaud,
son optimum est atteint a ~ 45 ka ;

- Entre cet optimum et ’arrét synchrone des trois
stalagmites a 30 ka =1, on observe un gradient de
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- Les deux grand hiatus de croissance 67-61 ka et 30-
16 ka sont contemporains des stades 4 et 2 : le froid
extréme de ces périodes a empéché toute infiltration.
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Figure 7 — Reconstitutions paléoclimatiques sur les derniers 90 ka a partir des stalagmites de la grotte de Villars. Comparaison avec les reconstructions de
température faites a partir des grains de pollen du lac du Bouchet et d'une carotte marine en mer d'Alboran (Combourieu-Nebout ez al., 2002; Guiot ez al., 1989) et le
8'80 du forage NGRIP au Groenland . Les points avec les barres en bas de la figure représentent les dges U-Th avec leur incertitude a 2c.



Grotte de Villars (Dordogne) : suivi environnemental et reconstitutions paléoclimatiques a partir des spéléothemes. 107

o o o o o (=3 (=3 o o o o o o o (=3 (=3 (=3 o o o o o (=3 (=3
o o o o [=3 o o (=3 o o o o o o (=3 (=3 o (=3 o o o o o o (=3 o o o o o o o o
o« N - (=] [=2} @ ~ © el < @ N - o [} o ~ © 2] < @ N -~ o o (=3 o o o o o o o
32l @ @ @ N N o~ N N N ~N ~N o~ N -~ - -~ - -~ -~ -~ -~ -~ -~ o © ~ © '} < @ N -~ o
14 0
1
Vil-stm1, Villars Cave charcoal
from the Entrance F 100
charcoal (14C age)
particules layers
-12
F 200
(13
-10
F 400
8 F 500
F 600
-6 F 700
5"%0
i | 800
-4
F 900
F 1000
-2 ——mmitop
—V!I1,813C PDB E 1100
——Vil1, 6180 PDB Ll Ll
4 charcoal particles
0 £ 1200

Figure 8 - Profil isotopique de la stalagmite Vil-stm1 couvrant 3100 ans et courbe de croissance (trait épais). On remarque 'augmentation des isotopes a partir
du Vllieme siécle et la présence de particules charbonneuses durant cette transition. Des changements dans les conditions de précipitation de la calcite liés a une

déforestation pourraient en étre la cause.

3.3. Une période historique perturbée par I'activité
anthropique

Plusieurs stalagmites holocénes ont été analysées a
Villars. Celles-ci montrent des variations isotopiques
généralement moins marquées que pour les périodes
évoquées précédemment. On remarque aussi une

plus grande hétérogénéité dans leur signal lorsqu’on
les compare. Sur 'une d’entre-elles, 'influence d’un
changement de végétation soudain au-dessus de la
grotte induit une variation isotopique de plusieurs %o.
Lenrichissement important du §'*0 et surtout celui
du 83C au VIII-IX®e siecle témoigne d’une activité
biopédologique moins intense, sans doute liée a une
déforestation et a des conditions de précipitation de la
calcite différentes (fig. 8). Trois niveaux de microparticules
de charbon piégés a ce niveau dans la calcite semblent
confirmer ’hypothése d’un feu en surface.

Parallélement aux isotopes stables, des analyses
d’élément trace et de terre rares apportent des
informations complémentaires sur interprétation des
isotopes, en particulier sur les interactions eau-roche
et les vitesses de croissance (thése de Clément Bourdin,
2012).
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1. La question de I'extension du pergélisol au
Pléistocéne supérieur

On doit a André Cailleux (1948) la premiére
cartographie des phénomeénes périglaciaires sur le
territoire francais. La documentation utilisée par
l’auteur sera enrichie par Jean Tricart (1956) pour
proposer une carte du Pergélisol au Pléistocéne
supérieur en France. Selon cette proposition, c’est
I’ensemble du territoire national qui a été couvert par le
permafrost au cours du dernier cycle climatique.

Ce point de vue n’a cependant pas été suivi par la
communauté des quaternaristes. Les cartographies
proposées plus récemment font remonter la limite
méridionale de I’extension du pergélisol a la confluence
Dordogne — Gironde (Maarleveld, 1976) ou en partie
moyenne du Massif Central (Velitchko, 1982). Dans
les années 2000, une nuance est apportée par la prise
en compte de la proportion des terres couvertes par

le permafrost. Van Vliet-Lanoé et Hallégouét (2001)
font état d’une extension du pergélisol continu sur
I’ensemble de la gamme latitudinale de territoire
national, mais limité au Centre et a ’Est de la France.
A I'Ouest, les influences océaniques font des bassins de
la Loire, de la Charente et de la Gironde le domaine
du pergélisol discontinu. Cette proposition contraste
avec la proposition d’une distribution beaucoup plus
septentrionale du permafrost pléistocéne que font
Renssen et Vandenberghe (2003). Selon ces auteurs,
seul un pergélisol discontinu aurait couvert une partie
du territoire frangais. Le quart sud-ouest du pays serait
resté libre de toute emprise d’un sous-sol gelé de fagon
permanente lors des derniers 100 000 ans.

[’Aquitaine, au sein de ces différentes propositions,
partage avec le Sud-Est de la France une position
privilégiée, celle de secteur clé ou la démonstration de
la présence ou de I’absence de structure périglaciaire
impliquant un pergélisol est de nature a mettre a
I’épreuve les différentes propositions des auteurs.

Plusieurs structures ont été décrites par le passé dans
cette région. Ce sont tout d’abord des cryoturbations et
des fentes en coin a remplissage sableux vues dans les
carriéres de matériau des environs proches de Bordeaux
par Bastin et Cailleux (1941). C’est en particulier

sur ces structures que se fonde Cailleux (1948), et
Tricart a sa suite (1956), pour avancer la position trés
méridionale atteinte par le pergélisol au Pléistocene.

De nombreux sites ont ensuite été mentionnés a
I’occasion du levé de la carte géologique au 1/50 000¢.
Plus récemment, des fentes en coin ont été décrites

par Texier et Bertran (1993), et de grands polygones
visibles sur photo aérienne dans la vallée de la Gironde
par Texier (1996). Ces indices forts de la présence d’un
pergélisol dans le Sud-ouest de la France sont cependant
jugés trop parcellaires par les auteurs pour influer

sur la carte d’extension maximale des terres gelées de
facon permanente au Pléistoceéne. Ils sont pourtant
confortés par des études récentes menées a 1’occasion
de travaux d’archéologie préventive : mise en évidence
de glissements de terrain mobilisant des matériaux dont
Iinstabilité ne peut s’expliquer autrement que par la
fonte d’un sous-sol gelé (Bertran et Fabre, 2005) ou,
encore, observation de cryoturbations surmontant un
réseau de fentes de gel dans les matériaux drainant du
Sable des Landes (Bertran et al., 2009).

Toutes ces données régionales convergent pour suggérer
que Pextension réelle du pergélisol au Pléistocéne
supérieur reste sous-estimée. Ce constat a justifié
I’élaboration d’une base de données des structures
périglaciaires de la région (Lenoble et al., 2010 ; Bertran
et al., 2012). Le bilan qui a pu étre fait alors permet en
particulier d’aborder deux points :

¢ La durée et ’ancienneté des épisodes d’extension
maximale du pergélisol ;
¢ La nature des structures associées.



2. Le site du Lac Bleu

Le Lac Bleu est I’'un des sites révélés par ce travail
d’inventaire. Le site présente plusieurs qualités pour
aborder la question de I’extension maximale du
pergélisol au Pléistocéne supérieur :

¢ Le lieu est une ancienne graviere utilisée a Papres-
guerre qui a été réaménagée en parc public. Cela en
fait un site pérenne et facilement accessible parmi les
localités bordelaises a fentes en coin périglaciaires ;

® Ce site est le seul accessible qui a été vu par les
différentes générations de géologues s’étant penchés
sur la question des structures périglaciaires girondines,
dont Bastin et Cailleux eux-mémes. Il permet ainsi
d’apprécier les structures sédimentaires sur lesquels se
sont basés ces auteurs pour fonder leur interprétation ;

¢ Des travaux récents précisent la description de ces
figures, par ailleurs datées par OSL (cf. M. Hernandez,
ce livret-guide).

Quaternaire Continental d’Aquitaine, excursion AFEQ - ASF 2012

Le Lac Bleu (44°43°26,6 Nord et 0°37°00 Ouest) se
trouve sur la commune de Léognan, a 13 km au Sud
de Bordeaux (fig. 1). A une altitude de 50-55 m NGE,
cette ancienne carriére est creusée dans les dépots de la
haute terrasse dite de « Listrac-Léognan » (Dubreuilh,
1976). La nappe alluviale est constituée, dans ce
secteur, de « sables plus ou moins grossiers, argileux,
feldspathiques [...] et petits graviers » (Gayet et al.,
1978 : 15). Sur la base de sa position au sein du systéme
de replats alluviaux étagés de la Garonne, la formation
de cette terrasse est rapportée au Pléistoceéne inférieur
moyen (Gayet et al., op. cit.).

Des sections documentant le sommet de la nappe
alluvionnaire sont préservées en plusieurs points

des abords du site. Neuf fentes en coin y ont été
inventoriées sur ces sections. Les plus compleétent sont
visibles sur la coupe nord de la parcelle. Une premiére
fente est visible en partie médiane de la section (fig. 2).
Quelques autres fentes sont également présentes dans le
prolongement ouest de la coupe, espacées de quelques
meétres voire d’une dizaine de métres.

auuoJe9

LANDE
G/IRONDINE

| 20 km

GOUTTIERE DE
LA GARONNE

Bordeaux

Figure 1 : Localisation du Lac Bleu sur la
carte des terrasses de la Garonne.

L

Figure 2 : Vue de la fente datée du Lac Bleu.

Nappes alluviales de la Garonne-Gironde (Dubreuilh, 1976)
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Les caractéristiques des fentes visibles sur ce site
tiennent dans les points suivants :

¢ Un enracinement au sommet de la formation alluviale
ou, plus exactement, depuis la base du podzol qui
coiffe la terrasse. Cette position désigne des coins
épigénétiques, c’est-a-dire formés apres la constitution
du corps de graviers.

¢ Une morphologie en coin allongé avec une profondeur
comprise entre 0,6 et 1,7 m pour une largeur de 35 a 65
cm au sommet des fentes ;

¢ Un comblement de sables moyens a grossiers
légérement limoneux moyennent triés (fig. 3) ;

¢ Une déformation du litage par des rebroussements
vers le bas au contact de la fente, et, dans le demi-métre
supérieur de la structure, une désorganisation du litage
des alluvions.

Le caractére périglaciaire de ces structures est peu
discutable. ’hypothese alternative de structures liées au
retrait-gonflement est exclue, eu égard a la tres faible
capacité de retrait du matériau alluvionnaire encaissant.
Linterruption du litage des alluvions, la présence d’un
remplissage et les rebroussements observés permettent
également d’exclure des figures liées a une simple
fracturation du corps sédimentaire.

Le caractére massif du remplissage ne permet pas de

distinguer le type de fente en coin et, en particulier, de
statuer sur la présence ou non de glace pérenne lors de
la formation des fentes. Pour engager 'interprétation,

Bastin et Cailleux (1941) s’appuient sur deux
caractéristiques du remplissage : la morphologie
arrondie et ’état de surface mat des sables. Les auteurs
y voient la démonstration d’un comblement par
piégeage d’un sable éoliens lors des épisodes d’ouverture
des fentes. Ce point de vue est appuyé par la présence de
galets éolisés, si ce n’est facettés, présents a la base du
podzol. Ces galets témoignent de I’existence passée d’un
pavage qui accrédite I'interprétation de fentes comblées
par des matériaux éoliens dans un environnement
périglaciaire désertique.

Ces considérations ont conduit les deux auteurs a
reconnaitre dans ces figures des fentes de contraction
thermique comblées par une fraction détritique au gré
de leurs épisodes d’ouverture. Cela exclut que les coins
observés soient des pseudomorphoses de coin de glace,
ou le remplissage se fait par accumulation de sédiment
depuis le matériel encaissant ou sus-jacent a la fonte

du corps de glace. Les interprétations possibles sont
donc celle de coins a remplissage minéral primaire, ou
le comblement détritique se limite a des apports éoliens,
ou celle de coins composites, ot une fraction éolienne se
méle a un corps de glace pérenne.

Les caractéristiques observées sur les structures les
mieux préservées permettent de préciser ’interprétation
génétique des coins :

e La partie sommitale des coins présente une forme
d’entonnoir. Cet évasement de développe sur une
hauteur de 30 a 50 cm. Le comblement de cette partie,
massif et riche en petits galets alluviaux, présente une
limite inférieure concave.
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¢ La fente se poursuit vers le bas en s’amincissant
progressivement. Le colmatage est celui de sables
massifs a rares granules.

¢ La délinéation des épontes est irréguliére, par
juxtaposition de plages de sable ocre allongées
verticalement de part et d’autres de la fente. Ces plages
ocres présentent des caractéres de texture et de structure
légerement différents du remplissage principal, a savoir
une fraction limoneuse moindre, une forte compaction,
un débit fissural lamellaire et une lamination verticale
mal exprimée.

Ces caractéristiques conduisent a reconnaitre des fentes
en coin ayant fonctionné a deux reprises. Une premiére
phase de fonctionnement se signe par un remplissage
de sable pour lequel la lamination verticale permet
d’avancer qu’il s’agit de coins a remplissage sableux
primaire. Le réseau de fentes est rouvert a la faveur
d’un second épisode de fonctionnement. Le remplissage
associé a cette seconde phase se caractérise par I’absence
de lamination et par un sommet de coin colmaté par
un matériau non éolien. Ces deux caractéristiques
témoignent de la fusion d’un corps de glace ; elles
permettent de diagnostiquer de coins a remplissage
sableux composite.

Il est intéressant de mettre ces structures en relation
avec la vue aérienne Google Earth de la parcelle
présente au Sud (fig. 4). Cette photo est la plus
méridionale des vues aériennes de grands polygones

de la région bordelaise. Elle permet de reconnaitre

une série de grands polygones comparables a ceux qui
peuvent étre observés dans le Haut Médoc (cf. infra), et
dans lesquels on reconnait des macropolygones fossiles.

La datation par OSL du comblement principal de

cette structure a donné un age de 25,5 + 2,2 ka. La
reconnaissance de coin a remplissage sableux composite
a pour principal implication la présence d’un pergélisol
en Aquitaine qui, selon la datation obtenue, prend place
a la fin du stade isotopique marin (SIM) 3.

3. Place du site dans le corpus de données du
nord de I'’Aquitaine

Cette interprétation souléve plusieurs questions,

au premier titre desquelles 1) la robustesse de
Pinterprétation avancée, 2) le type de pergélisol associé,
sporadique, discontinu, ou continu, et, par voie de
conséquence, les conditions paléoclimatiques associées
a cet événement et, 3) I’4ge, la durée et la répétition
de ce type d’événement au Pléistocéne
supérieur. Ces questions trouvent des
éléments de réponse en comparant les
structures observées sur le site du Lac
Bleu aux autres figures périglaciaires
connues en Aquitaine.

On trouve, dans I'inventaire régional
des figures périglaciaires, de nombreux
analogues au site du Lac Bleu.

3.1. Vues aériennes de grands poly-
gones

Quarante-neuf sites a grands réseaux de
polygones visibles du ciel sont recensés.
A Pexception du Lac Bleu, tous se situent

100 m

dans le Haut Médoc. La vue aérienne
publiée par Texier (1996) est 'un deux.
Tous ces sites font apparaitre des réseaux
de fentes ou la maille moyenne des
polygones est de 18 m (fig. 5).

Les parcelles supportant ces figurés
s’échelonnent sur 25 km d’Arsac et
Pauillac. Elles se distribuent sur la
moyenne et la basse terrasse de la

Figure 4 : Grands polygones en vue aérienne apparaissant
dans la parcelle au sud du Lac Bleu en période de stress
hydriques des plans de vigne. Gauche : vue Google Earth du
31,/08/2006 ; droite : dessin des linéations observables sur
cette méme vue.
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Gironde. Ces derniéres, dans ce secteur, sont dépourvues

de la nappe de sables éoliens qui masque ailleurs les 3.2. Association entre fentes en coin et réseau de
alluvions (Dubreuilh et Platel, 1978). C’est a ce facteur polygones

que Pon attribue la « fenétre de visibilité aérienne »

d’un réseau vraisemblablement beaucoup plus étendu. Des fentes en coin sableuses ont été découvertes dans

trois sites de la commune de Cussac-Fort Médoc :
deux coins vus sur un vieux fossé parcellaire, six fentes

¥ e f - Figure 6 : Vue d'un coin a remplissage sableux composite
Figure 5 : Photo aérienne de grands polygones dans la région du Haut Médoc. Vue observé dans le fossé bordant la déchetterie de Cussac-
Google Earth du 31/08/2006, commune de Cussac de Fort Médoc. Fort Médoc. L'échelle mesure 50 cm.

- Ege

e

Figure 7 : Vue d'un coin sableux présent sur le front de carriére d'une Figure 8 : Vue d'un coin sableux composite de la vieillie carriére de
exploitation de grave de la commune d’Arbanats. L'échelle est donnée Canton. L'échelle est de 20 cm.
par I'étui d'appareil photo long de 15 cm.



reconnues dans le fossé bordant la décheterie (fig. 6),

et vingt-trois coins dénombrés sur les 220 m d’un
fossé de drainage récemment creusé dans une parcelle
du chateau Haut-Lagrange. Ces trois sites, qui se
placent au cceur de la zone visibilité aérienne du réseau
polygonal, témoignent également d’une association
entre les coins a remplissage sableux et le réseau de
grands polygones vu sur photos aériennes.

Deux fentes en coin du fossé de drainage de la parcelle
du chateau Haut Lagrange ont été datées par OSL. Les
ages sont comparables entre eux, et indistincts de celui
obtenue au Lac Bleu : 26,6 + 1,6 et 27,7 = 1,7 ka.

3.3. Caractere polyphasé du réseau de fentes

Un comblement de fente par emboitement de
remplissages distincts impliquant plusieurs phases
d’ouverture du réseau a également été relevé sur ’'un des
coins du fossé de drainage de Cussac Fort-Médoc, ainsi
que sur un coin observé a la faveur du front de carriére
d’une exploitation de Graves situés a Arbanats, au sud
du département (fig. 7). Dans chaque cas, la premiére
phase est recoupée a ’emporte-piéce, comprimée et
déformée en bordure de fente. La différence de texture
ou la lamination du comblement sableux a pu étre notée
dans le premier et le second site, respectivement.

3.4. Premiére phase a fentes minérales primaires

La reconnaissance d’une premiére phase de
fonctionnement du réseau sous la forme de coins
minéraux primaires s’appuie sur les exemples du Lac
Bleu et de ’exploitation de graves d’Arbanats. Cet
événement est surtout illustré par le site du Haut-
Bacalan, commune de Pessac. Le décaissage mécanique
réalisé sur cette parcelle a mis au jour un réseau de
fentes a remplissage sableux a lamination verticale
bien exprimée. C’est le seul exemple que ’on connaisse
ol un réseau a remplissage primaire n’a pas été ré-
exploité secondairement. La datation OSL obtenue sur
le remplissage, avec un age de 34,3 = 2,8 ka, confirme
cependant que la formation de ce réseau précede la
phase a coins composites du Lac Bleu.

Des coins a remplissage sableux primaires sont
également connus en rive droite de la Garonne, dans
le nord de la Gironde ou dans les Charentes. Quelques
uns ont été révélés dans les alluvions d’un affluent de
la Charente par les fouilles archéologiques menées

a proximité de Jonzac (Airvaux et al., 2003), tandis
que de plusieurs exemples ont été découverts dans les
terrains détritiques cénozoiques a I’occasion des travaux
de sondages d’archéologie préventive préalables a la
construction de la ligne TGV Angouléme - Bordeaux
(Bertran, 2009).
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3.5. Seconde phase a coins composites

Dans le secteur girondin, la confirmation la plus
manifeste de Pexistence de coins composites est
apportée par une fente en coin de la vieille carriere de
matériau de Canton, commune de Louchats. Le coin se
développe au sein de vieilles alluvions de la Garonne
de faciés sablo-limoneux. La partie évasée du coin est
comblée par les sables qui coiffent les alluvions, mélés
de graviers, tandis que la partie profonde de la fente
est colmatée d’un sable massif a grains éolisés. On
retrouve ici un comblement en partie secondaire qui
caractérise un coin composite. Surtout, le contact entre
I’évasement du sommet de fente et sa partie inférieure
a bords sub-paralléles se superpose strictement a une
rupture de gradient de la structure lamellaire qui débite
les alluvions encaissantes. Ce profil cryogénique et
’évasement conjoint du sommet de la fente permettent
de reconnaitre la position de la table du pergélisol en
relation avec lequel s’est formé le coin. ’épaisseur de la
couche active peut alors étre estimée a un demi-métre
environ.

Les caractéristiques sédimentologiques des fentes

coins en coin recensées dans le nord de I’Aquitaine
montrent que 'interprétation des structures du Lac
Bleu est robuste. Les observations sur lesquelles se base
I’interprétation des structures sont récurrentes sur des
nombreux autres sites.

La prise en compte de la distribution géographique de
ces fentes en coin apporte des éléments pour apprécier
’étendue du pergélisol associé (fig. 8). La carte de
distribution de ces figures montre que le réseau de
grands polygones sur les photos aériennes du Médoc
s’étend, a minima sur une distance de 150 km le long
de la Garonne, de la Pointe des Graves au Landais. Ce
secteur est celui ou les figures sont le plus facilement
identifiables : épaisseur de sables éoliens de couverture
faible ou nulle, matériaux alluviaux favorables a la
préservation des figures, abondance des carriéres et

de fossés de drainage permettant la multiplication des
observations. Uidentification de quelques sites a fentes
en coins plus a ’Ouest, dans le secteur du plateau
girondin, indique toutefois que la zone d’emprise du
pergélisol est plus étendue encore.

La mise en évidence de coins sableux mixtes permet
donc de reconnaitre la présence d’un épisode de
pergélisol, a minima discontinu, dans le nord de
I’Aquitaine au Pléistocéne. Cette interprétation est
confirmée par la densité et la continuité des points de
visibilité aérienne dans le Haut Médoc et des points
d’observations des coins sableux associés.
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3.6. Autres figurés périglaciaires

D’autres figurés périglaciaires existent régionalement.
On retiendra en particulier les réseaux de petits
polygones et les grandes cryoturbations. Les lagunes et
les mares landaises, considérées un temps comme des
dépressions thermokarstiques fossiles (Boyé, 1958),

ne sont pas prises en compte ici. Des travaux récents
ont montré que certaines d’entre elles résultaient de
phénomenes karstiques (Texier, 2011), tandis qu’aucune
démonstration d’une origine périglaciaire n’a pu étre
apportée a ce jour.

Les grandes cryoturbations, ou la puissance de la couche
cryoturbée avoisine ou dépasse le métre, sont peu

fréquentes en Aquitaine. Quelques exemples sont connus
dans les alluvions de la Garonne (Bastin et Cailleux,
1941 ; Dubreuilh, 1976), ainsi que dans les formations
de versants de Périgord ou de Charentes (Guillien, 1949 ;
Texier, in litteris). 1l s’agit le plus souvent de déformations
épigénétiques dont on ne connait pas ancienneté. Leur
age de formation est plus facile a apprécier lorsque

ces cryoturbations s’intercalent dans des séquences
archéologiques de grotte ou d’abri-sous-roche, a ’'image
des involutions spectaculaires de la grotte Vauffrey ou
des grandes cryoturbations de ’abri du Pech-de-I’Aze 11
(Texier, 2009). Pour la période qui concerne les réseaux
de polygones girondins (fin SIM 3 et SIM 2), deux sites
peuvent sont a considérer : la Grotte XVI, a Cénac-Saint-
Julien, en Dordogne, et I’abri de la Chaire-a-Calvin,
commune de Mouthiers-sur-Boéme, en Charente.
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Ces deux exemples attestent d’un épisode a pergélisol,
au moins dans des situations particuliéres de grottes

et d’abris. Les relations stratigraphiques avec les
niveaux archéologiques de ces sites et les datations
radiométriques associées montrent que cet épisode est
plus récent que celui dont témoignent les fentes en coin
du Lac Bleu.

Pour étre complet, il convient d’ajouter les réseaux

de petits polygones trés fréquemment rencontrés sur
les terrains riches en matériau fin (sables limoneux,
limons, argiles). Il s’agit de réseaux de fentes de
cryodessiccation profonds en moyenne de 1 m et dont
la maille est comprise entre 30 et 70 cm. Le sédiment
encaissant présente un caractére fragique affirmé :
compaction, structure lamellaire fissurale. Cent seize
sites ont ainsi été recensés. Ils se distribuent sur
I’ensemble du Sud-ouest de la France. De tels réseaux
ont été décrits enfouis sous des paléosols de rang
interglaciaire, attestant par la méme leur occurrence
au Pléistocéne moyen (Brenet et al., 2008 ; Bertran,
2009). La stratigraphie détaillée du site des Tares, dans
la moyenne vallée de I'Isle, fait également apparaitre
le développement de ces figures dans la premiere
moitié du dernier cycle climatique (Bertran et Texier,
1990). Pour la seconde partie du Pléistocéne supérieur,
seul I’abri Bouyssonie, a Brive, livre deux réseaux

de petits polygones superposés en stratigraphie. Le
premier est intercalé entre les industries gravettiennes
et solutréennes, et le second est pénécontemporain

des premiers niveaux magdaléniens. [’dge du dernier
de ces événements a pu étre précisé sur la base des
relations stratigraphiques avec les industries des sites
archéologiques de plein air. Des petits polygones se
superposent ainsi aux industries solutréennes des sites
du Bourrut (Landes) et de Cantalouette 2 (Dordogne),
au niveau badegoulien du site de Marsas (Gironde)
ou, encore, a I’industrie du Magdalénien ancien du
site de Lacaud (Dordogne). Cette derniére relation
stratigraphique a été mise en avant par Texier et Bertran
(1993) pour situer cet événement a la transition des
stades isotopiques 2 et 1. ’adge comparable de ce
réseau de petits polygones le plus récent et des grandes
cryoturbations observées en abris et en grotte permet
de rattacher ces deux types de figures a un méme
événement climatique.

Dinterprétation de ces figures est délicate, pour deux
raisons. La premiére est que les horizons supérieurs
associés a ces réseaux sont rarement préservés. Et
lorsqu’ils le sont, il est tres difficile de s’assurer que les
caractéristiques qu’ils montrent ne résultent pas d’un
cumul de pédogenéses successives pour reconnaitre

un profil cryogénique impliquant la présence d’un
pergélisol, comme I’ont fait Langhor et Van Vliet-Lanoé
(1981) en Belgique.

La seconde est que de telles figures se forment dans
différents des environnements périglaciaires variables.
Elles ont été reconnues comme I’expression d’un
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pergélisol continu sur terrain riche en matériau fin par
Payton (1992). Mais elles peuvent ne représenter pas
plus qu’un réseau de cryodessiccation induit par des gels
saisonniers profonds (Hamelin et Cook, 1967). La large
gamme des conditions environnementales qui autorisent
la formation de ces réseaux explique probablement

leur large distribution, tant stratigraphique que
géographique.

4. 'age des structures

La figure 10 résume linterprétation chronologique des
données exposées. Trois événements a pergélisol sont
distingués :

- Le premier événement se caractérise principalement
par le développement de coins de sables a remplissage
minéral primaire. On y rattache les coins observé a
Jonzac et en Charente, ainsi que la premiére phase

de fonctionnement du réseau girondin de grands
polygones. Sur la base de la date obtenue sur le site du
Haut Bacalan, cet épisode est situé entre 30 et 40 ka BP.
Une date comparable a également été obtenue a Jonzac
(Gumprich et al., sous presse). La prise de ’incertitude
de I’4ge a deux sigmas ne permet pas d’exclure de fagon
certaine la contemporanéité entre ces structures et les
coins sableux ayant livré un age moyen plus récent.

On s’appuie toutefois sur Pantériorité du remplissage
minéral primaire des coins biphasés de Gironde (Lac
Bleu, Cussac-Fort Médoc et Arbanats) pour retenir
I’interprétation d’un événement spécifique plus ancien
que celui conduisant au développement de coins
composites.

- Le second événement correspond aux coins
composites qui forment I’essentiel du corpus de fentes
en coin reconnus en Gironde. Cet événement se signe
en particulier par les macropolygones visibles en photo
aérienne. Les dates obtenues au Lac Bleu et sur les coins
du fossé de drainage de Cussac-Fort Médoc désignent
un événement prenant place entre 24 et 30 ka BP.

- Le dernier événement correspond aux grandes
cryoturbations observées en abris-sous-roche et en
grotte auxquelles se rattache, en plein air, le dernier
épisode de polygones de cryodessiccation. Les relations
entre ces structures et les industries archéologiques

ou les dates radiométriques des sites préhistoriques
indiquent un age de 15 a 15,5 ka *C BP, soit environ 18
ka cal BP.

Ces trois événements sont considérés comme distincts,
entrecoupés de périodes ou le pergélisol est absent.
Cette conclusion s’appuie sur le caractére discret

des structures observées en stratigraphie et sur
I’emboitement des remplissages des coins biphasés
impliquant un hiatus entre les différentes phases de
fonctionnement. La largeur des coins soutient également
ce résultat. Celle-ci est le plus souvent comprise entre
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Figure 10 : datations des structures périglaciaires et interprétation. Les dates représentées sont issues des sites du Haut-Bacalan (1), du fossé de la parcelle du
chéteau Hat-Lagrange (2 et 3) et du Lac Bleu (4). Les événements de Heinrich sont replacés sur la courbe NGrip sur la base des dates retenues par Sanchez-Goni et

Harrisson (2010). La courbe d'insolation est celle de Berger et Loutre (2004).

10 et 25 cm et atteint, parfois, 50 cm sur les sites du
Haut Médoc. Sur la base des mesures faites a ’actuel, le
taux moyen annuel de croissance des fentes en coin peut
étre estimé a 1 ou quelques millimétres par an (Black,
1976 ; Mackay, 1992). Les fentes en coin observées
n’impliquent donc pas plus qu’un événement couvrant
quelques décennies a quelques siécles. En considérant
que les fentes ont pu ne s’ouvrir que sur des intervalles
pluriannuels, leur durée de formation est peut-étre
proche du millénaire. Ces durées de formation sont
dans tous les cas trop bréves pour couvrir Pintervalle
séparant chaque événement.

On reléve avec intérét que ces événements se succédent
a des intervalles plurimillénaires de durée comparable.
Cette rythmicité renvoie aux fluctuations abruptes

du climat et, plus particuliérement, aux événements
d’Heinrich (Grousset, 2001). La corrélation est évidente

pour le plus récent de ces trois épisodes, bien situé
chronologiquement. Elle est moins assurée, mais reste
tout a fait crédible pour les deux événements les plus
anciens.

Cette mise en paralléle apparait cependant d’autant
plus fondée qu’elle apporte une explication au caractére
discret des événements reconnus. Les débacles d’iceberg
auxquels correspondent les événements d’Heinrich, en
provoquant un refroidissement des eaux océaniques

de surface dans les moyennes latitudes, rompent la
circulation thermo-haline et, par [a méme, provoquent
un refroidissement des températures sur le continent
proche (Sanchez-Goni et Harrisson, 2010). Les

trois événements a signature périglaciaire reconnus
représenteraient donc, a une échelle régionale, la
signature continentale des trois derniers événements
d’Heinrich.



5. Implications paléoclimatiques

Les mémes causes ne provoquent cependant pas les
mémes effets. Chaque épisode d’extension du pergélisol
a une signature propre. Un facteur important de cette
variabilité peut étre recherché dans les paléoclimats
associés.

Du point de vue paléoclimatique, la reconnaissance
du type de pergélisol est essentielle pour déterminer,
par comparaison au référentiel actualiste, les
conditions climatiques associées a ces phases. Ainsi,
de fagon classique et malgré des disparités régionales
significatives importantes, les auteurs distinguent

le domaine du pergélisol continu impliquant des
températures moyennes annuelles de I’air (TMAA)
-inférieures a - 6 ou a — 8° C avec une température du
mois le plus froid < -20°C, le domaine du pergélisol
discontinu qui se développe pour une TMAA plus
élevée mais inférieure a -1 a -4° C et le domaine du
pergélisol sporadique ou la TMAA est inférieure a
1°C (Washburn, 1980 ; French, 1996 ; Vandenberghe
et Pissart, 1993 ; Levavasseur et al., 2011 ). Ces trois
domaines sont différenciés par la valeur de leur taux
de couverture du paysage : supérieur a 80% pour le
pergélisol continu, entre 80% et 20% pour le pergélisol
discontinu et inférieur a 20 % pour le pergélisol
sporadique.

Le taux de couverture du paysage reste un élément
difficile a apprécier dans le fossile. Les auteurs
s’appuient alors sur la nature des signatures
périglaciaires reconnues (Vandenberghe et Pissart,

op. cit.). Les figures de thermo-contraction (grands
polygones) et les structures associées impliquant un
corps de glace pérenne (pseudomorphoses de coin de
glace, coins composites) sont ainsi considérés comme
des indicateurs fiables d’un pergélisol continu, d’autant
plus que ces structures sont observées aux dépens d’un
matériau peu favorables a la contraction thermique
(sables et galets).

Ces notions de couverture du paysage et de structures
associées permettent de proposer une interprétation
paléoclimatique des épisodes de pergélisol distingués :

- La premieére phase se caractérise par un remplissage
des coins d’origine éolienne. A ce titre, elle signe un
événement climatique aride. La formation de grands
polygones par contraction thermique des formations
encaissantes implique des chutes brutales et importantes
de température au cours de I’hiver. Mais ’absence de
glace pérenne ne permet pas d’en déduire un pergélisol
(Murton et al., 2000). Deux hypothéses peuvent alors
étre formulées : 1) ces figures se seraient formées en
domaine périglaciaire a gel saisonnier profond ou, 2)
elles représenteraient un épisode de pergélisol au cours
d’un événement climatique particuliérement aride. Dans
cette seconde hypothese, la distribution des coins aussi
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bien en fond de vallée, en versant que sur des replats
alluviaux en position haute du paysage est suffisamment
variée pour témoigner, a minima, d’un pergélisol
discontinu.

- Le second événement se caractérise par la présence de
coins composites ou de la glace subsiste sous une couche
active peu épaisse tout au long du fonctionnement d’un
réseau de grands polygones. C’est donc un événement
de pergélisol discontinu voire continu qui s’y rattache.
La large distribution du réseau de grands polygones
soutient cette interprétation. Ce second épisode répond
donc un événement climatique particulierement
rigoureux ou les TMAA auraient pu étre de -19°C
inférieures a I’actuel.

- Le dernier événement se caractérise par des évidences
de corps de glace limitées aux abris et aux grottes

et par des réseaux de petits polygones en plein air.

On voit dans ce contraste entre la distribution de ces
deux figures la signature d’un épisode de pergélisol
sporadique ou seuls les sites placés dans des conditions
particuliéres du paysage préservent des corps de glace
pérennes.

Dinterprétation avancée admet deux réserves. La
premiére est qu’elle fait appel a des hypothéses
implicites telles que la synchronie des coins a
remplissage sableux primaire observés régionalement.
La datation d’un plus grand nombre de figures est ici
nécessaire pour valider ou invalider cette hypothése.

La seconde réserve tient a la fiabilité du référentiel
actualiste utilisé pour interpréter les structures. Des
travaux récents remettent en cause la pertinence de

ce référentiel (e. g. Murton et Kolstrup, 2003). En
particulier, I’étude de Matsuoka (2011) porte le doute
sur la relation qui existe, pour le développement du
pergélisol, entre texture des matériaux et TMAA.
Lauteur avance qu’en condition limite de formation

du pergélisol, une partie de I’eau reste a ’état liquide
dans les terrains riches en fines pour des températures
supérieures a -5°C. Ces terrains gardent en conséquence
une capacité a se déformer et a absorber les contraintes
liées a la thermo-contraction, a I’inverse des terrains
plus grossiers, sableux par exemple. Dans ces derniers,
la totalité de P’eau est en effet a I’état solide lorsque

la température est inférieure a -1°C. Ils seraient en
conséquence sont plus promptes 2 se fissurer en grands
polygones. Cette derniére réserve pose d’autant plus
question quant a ’interprétation des figures décrites que
’observation dans le sud-ouest de la France de fentes
en coins formées aux dépens de matériaux limoneux ou
limono-argileux reste exceptionnelle.

Linterprétation proposée présente toutefois une grande
cohérence qui nous conduit a la juger fiable. Elle fait
apparaitre une réponse continentale aux événements
d’Heinrich impliquant des baisses de température
variables. Cette réponse distincte trouve son sens en
prenant en compte les variations d’insolation aux
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moyennes latitudes. La mise en paralléle des événements
paléoclimatiques identifiés et de la courbe de la
variation passée d’insolation fait en effet apparaitre

une corrélation entre le type de pergélisol reconnu et
’insolation. Lexpression régionale du pergélisol est
alors déterminée par deux variables : le refroidissement
des eaux océaniques de surface et 'insolation.

6. Conclusion

DLexistence d’un pergélisol dans le Sud-Ouest de la
France au Pléistoceéne est peu contestable : les figures
sédimentaires qui attestent de son existence sont
suffisamment nombreuses et diagnostiques pour
confirmer les interprétations faites par les auteurs au
siecle passé.

La prise en compte des structures périglaciaires et de
leur 4ge sur Pensemble de la région fait cependant
apparaitre une complexité plus grande que ne pouvait
le faire apparaitre les précédents travaux. Ce n’est pas
en effet une incursion du pergélisol dans le Sud-ouest de
la France qui est mise en évidence, mais trois, pour les
seuls derniers 40 000 ans.

Cette succession d’événements est mise en relation avec
les variations abruptes du climat et, en particulier les
événements d’Heinrich. On impute au refroidissement
des eaux océaniques accompagnant ces événements
’origine de ces incursions méridionales du pergélisol
du pergélisol. Cette relation causale n’est cependant pas
univoque, dans la mesure ou la nature de la réponse
continentale est également déterminée par la valeur de
’insolation aux moyennes latitudes. Il en résulte des
événements aux signatures spécifiques faisant apparaitre
une grande variabilité paléoclimatique en Aquitaine au
Pléistocéne supérieur.
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