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DEUX ENREGISTREMENTS MORPHOSEDIMENTAIRES

DES RYTHMES CLIMATIQUES EN DOMAINE MEDITERRANEEN
DU TARDIGLACIAIRE A L’ATLANTIQUE

(Bassin du Saignon, Alpes du Sud,
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RESUME

Les fluctuations des niveaux lacustres sont déterminées dans le Marais des Baux (Basse Provence, France) depuis le Dryas récent jusqu’a
I’ Atlantique & partir de I’étude des concrétions carbonatées et des faunes d'ostracodes, Durant la méme période, 1'étude dendre-géomorphologique
du gisement de bois subfossiles dans le bassin versant du Saignon (Alpes du Sud, France) permet de déterminer le déclenchement de phases de
crises érosives. Le synchronisme d'évolution de ces deux milieux de Haute et Basse Provence permet d*avancer des hypothéses paléoclimatiques :
les périodes de bilan hydrique positif (croissance globale du volume des précipitations) en Basse Provence coincident avec les phases de crises
érosives (fréquence accrue des épisodes orageux de forte intensité). Une premiére oscillation humide est détectée & la fin de I’Alleréd. Le Dryas
Récent apparait complexe, humide, sec puis humide & nouveau. Une phase d*humidité est repérée en Basse Provence au début du Préboréal, le
reste de la période apparait sec, Le Boréal est caractérisé par une dégradation humide majeure et complexe, ainsi que I’Atlantique ancien, cette
période étant également marquée par un réchauffement. L'évolution climatique en Provence semble évoluer en paralléle avec les zones nord-
européennes ¢t les autres régions méditerranéennes, avec cependant des spécificités (contrastes saisonniers plus margués).

Mots-clés : Holocéne, paléoclimat, lac, détritisme alluvial, Provence, Méditerranée,

ABSTRACT

LAKE-LEVEL CHANGES (MARAIS DES BAUX, BASSE PROVENCE, FRANCE) AND ALLUVIAL DETRITISM EVOLUTION (SAIGNON
BASSIN, SOUTHERN ALPS, FRANCE} AS EVIDENCES OF CLIMATIC CHANGES FROM ALLEROD TO ATLANTIC

Lake-level changes in Marais des Baux (Basse Provence, France) from Allersd to Atlantic are reconstructed by carbonates shape analysis
and ostracodology. During the same period, the dendrogeomorphological study of the Saignon catchment (Alpes du Sud, France) allows to date
several torrential crises. The good correlation between these data demonstrates that periods of global meoisture increase coincide with periods
of frequent stormy rainfalls. A stormy oscillation is detected at the end of the Allerdd in the Alps. The cold Younger Dryas oscillation is
complex, wet, dry then wet. Preboreal appears dry. Boreal shows a wet and stormy oscillation, as the first part of the Atlantic period, the later
also showing a warming. The evolution of the Provence area looks quite similar to the north-european pattern and other north-mediterranean
areas, but appears strongly affected by saisonnal contrasts.

Key-words : Holocene, paleoclimat, alluvial detritism, Provence, Mediterranean.
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1-INTRODUCTION

Deux études centrées sur le début de 1"Holocéne, de
I’Allertd a I”Atlantique, dans deux espaces de la France
méditerranéenne (bassin du Saignon, haute Provence, et
Marais des Baux, basse Provence, fig. 1A}, ont fourni des
résultats comparables sur leur évolution
paléoenvironnementale.

La fin du Tardiglaciaire et les premiers millénaires de
"Holocéne correspondent & un moment cl¢ dans 1’histoire
du climat, qui connait les demiers effets de 1a déglaciation
et le passage 4 des conditions d’insolation de période in-
terglaciaire (Grootes ef al., 1993 ; Stuiver ef al., 1995 ;
Magny, 1997). Les recherches actuelles s’efforcent de re-
constituer les réponses des milieux continentaux européens
aux fluctuations paléoclimatiques, 4 travers les variations
des niveaux lacustres (Yu et Harrison, 1995 a et b), des
données palynologiques (Guiot ef al., 1993 ; Prentice ef
al., 1998), ou encore 4 travers I’évolution des systémes
morphogéniques (Bruneton et al., 2000 ; Jorda, 1993 ; Jorda
et Rosique, 1994 ; Antoine er al., 2000 ; Pastre ef a/., 2000).
Les investigations systématiques a objectif
paléoclimatique restent cependant lacunaires pour les es-
paces nord-méditerranéens (Digerfeldt e al, 1997), la
France méditerranéenne étant absente de la synthése de
Harrison et Digerfeldt (1993) pour I'Europe du Sud, et re-
présentée par un seul site (lac de Peliéautier, Hautes Al-
pes, De Beaulieu et Reille, 1983) dans P'analyse des méca-
nismes du climat européen de Harrison ef al. (1993 b). Les
travaux récents sur les modéles paléoclimatiques montrent
la difficulté de reconstitution des données pour la zone
méditerranéenne (Prentice et al., 1998).
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L’objectif de cet article est de présenter les deux chrono-
logies et reconstitutions paléoenvironnementales obte-
nues par deux méthodes différentes : la reconstitution des
variations des niveaux palustres, & partir de ’analyse
sédimentologique et faunistique de carottages dans le
Marais des Baux, et }a mise en évidence de crises deétriti-
ques par I’étude dendro-géomorphologique du bassin
versant du Saignon. Nous mettons en évidence leur con-
cordance et leur complémentarité dans les datations et dans
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Fig. 1a : Localisation des sites d*étude.
Fig la: Location of study area.

[ T T T 1 T T 1T T 7
IDEFENDS.DE-SOQUSTEYRAN
S T A D U B =y W f
D - @)‘I N
. f' Mérincole (L N Y \ [
.- V K barre de jd Pompe - ieg Prod ‘.
3. \ - e B 7
- R Ny TCT- i
= ..
. - Drain
TC3 momeeel
L] L3 ~
® o Goug gueO b d O C + TC2 e
A Y
O O OO0 0O OO0 OO0 O I '
LA CRAU "-‘ IR
Ly D .
O O O O O O O O OO O O IlaTaluliére. = ;
T T T T T
N0 T O YR A W o W W A WY 4 WU 400 MUY i AN 4 SN 40, SN 40 U ¢ | ?I;(:’\TL'ANELLIEH-H—I—‘—,—,%AE

Limites reconsuluées a faids des cbservalions en sondage. cas lopographies aciueiles et des conrées palealopographicuss ante-holocénas

Limite littorale d'étang temporaire

{limite de la sédimentation palustre. faciés sédimentaire litoral) :

-~

----- littorat de I'dge du Bronze (débul du Subboréal)
——— littoral de I'Age du Fer (début du Subatfantique)
= = =« littoral romain

[::] extension maximale du ptan d'eav 4 I'épogue moderne

== * littoral du début de la ransition Preboréal-Boréal

Seul séparant les cuvettes orientale et occidentale
jusquau Bronze moyen

AN 0 1 2 km
J

NN

Fig. 1b : Localisation des sondages TC1 et TC2 dans le Marais des Baux.
Fig. 1b : Location of cores TCI and TC2 in Marais des Baux.



la caractérisation des rythmes paléoclimatiques. La com-
paraison entre ces deux sites pose la question de la con-
cordance entre I’enregistrement géomorphologiaue de cri-
ses torrentielles bréves et 'image des tendances moyen-
nes fournie par les fluctuations palustres.

2-PROBLEMATIQUE ET METHODES D’ETUDE
DES DEUX SITES

2.1- LES FLUCTUATIONS DU NIVEAU DU MARAIS
DES BAUX : METHODES DE RECONSTITUTION,
RYTHMES ET IMPLICATIONS PALEOCL[MATIQUES

Le Marais des Baux (4°E, 43%N) est une cuvette & fond
platde 1 km sur 10 km, d’altitude 0 4 1 m NGF. Pendant les
premtiers millénaires de |'Holocéne, elle constitue un vaste
étang endoréique, séparé de la plaine d’inondation du Rhéne
par un seuil d’argilites imperméable (Bruneton, 1999). Son
inondation est le résultat du bilan entre (1) les apports
prépondérants de deux grands aquiferes d’eau douce - la
nappe de Crau et celle des Alpilles, (2) ceux, secondaires,
des précipitations directes, et (3) les pertes par évapora-
tion. Les variations pergues dans le bilan hydrique sont
lices aux variations pluriannuelles du volume des nappes
phréatiques régionales, et/ou i celles plus rapides, en par-
ticulier saisonnieres, de 1'évapotranspiration sur le plan
d’eau lui-méme. L’interprétation en haut ou bas niveau
qualifiera donc une image moyenne (variations
pluricentennales du bilan hydrique) intégrant des oscilla-
tions de moindre ampleur. On pourra néanmoins recher-
cher les 4-coups dans le rythme des évolutions, les accélé-
rations et les ralentissements, & travers quelques événe-
ments sédimentologiques caractéristiques (Jacunes, dis-
continuités...), voire percevoir dans les faunes les mar-
ques de I’ampleur des fluctuations du temps court, événe-
mentiel ou saisonnier,

Deux carottes, TCI et TC2 ont été prélevées au centre du
marais (fig. 1B, 2 et 3) (Bruneton, 1999). Leur datation re-
pose en premier fieu sur la corrélation avec les chronozones
polliniques régionales (Triat-Laval, 1978 ; Andrieu-Ponel,
et al., sous presse). Deux datations AMS encadrent la
période étudiée sur TCI & la base (profondeur -300 cm)
11315 +/-85 BP (13414-13070 cal. BP) soit1a fin de |’ Allersd
eta-150 cm 4165+/-50 BP (4910-4588 cal. BP) soit le début
du Subboréat. Mais les données polliniques démontrent
que la premiére date est vieillie par effet réservoir, la base
de la carotte étant atiribuée au Dryas récent. D’autres da-
tations ont été réalisées sur macrorestes ligneux. Malheu-
reusement ceux-ci ont fourni deux groupes de dates con-
temporaines et indifférentes de la profondeur : un groupe
autour de 4000 BP contemporain de la date acceptée men-
tionnée ci-dessus et une date autour 2000 BP contempo-
raine d’une date acceptée & 1980 +/- 50 BP et d’autres
événements datés dans le marais (Bruneton et al., 2000)
(fig. 4). Le fait que ces deux groupes de dates corres-
pondent & des périodes de trés bas niveau palustre
permet d’interpréter le phénoméne comme des conta-
minations des sédiments sous-jacents par des racines
issues de sols enterrés développés au cours de ces bas
niveaux (Bruneton, 1999),
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L’analyse du péle organo-craycux toujours présent, adap-
tée des méthodes de Brochier et Joos (1982) et Magny
(1992, 1995) a un milieu méditerranéen palustre, et I’ étude
des faunes d’ostracodes ont permis de reconstituer les
fluctuations du plan d’eau (Bruncton, 1999). L’ensemble
des techniques sédimentologiques, faunistiques et
palynologiques a permis des corrélations précises entre
les deux carottes analysées.

Aprés une éiude par comptage et la réalisation d'un
référentiel actuel sur Iétang résiduel du Marais des Baux,
la typologie de Magny (1992, 1995) a été reprise pour ca-
ractériser la morphologie des concrétions carbonatées (fig.
2 et 3). Globalement, les sédiments tourbeux de milieu peu
profond sont opposés aux sédiments crayeux (pdle
carbonaté autochtone) caractérisant une tranche d’eau
plus épaisse. Aprés tamisage 4 sec, un comptage est réa-
lisé séparément sur les fractions > 0,5 mm et 0,5-0,2 mm.
Les résultats sont exprimés en fréquence dans la totalité
des concrétions carbonatées. Les milieux les plus profonds
et éloignés du littoral de 1’étang sont caractérisés par la
dominance des “types tubes™ (encrofitements des thalles
et verticilles de characées), et par la croissance anarchique
des encroltements d’origines algaires (“type chou-fleur”).

A T'opposé, les milieux peu profonds et battus contien-
nent en majorité des oncolithes, caractérisés par des préci-
pitations biochimiques en lamines concentriques autour
d’un noyau (“type boule”).

Enfin, les milieux inondés et végétalisés sont mis en évi-
dence par la présence des “types plaques”, concrétions
plates formées sous la surface des feuilles de végétaux
flottants ; I’interprétation de la “végétalisation” est déli-
cate dans un étang a fond plat, dans lequel les zones colo-
nisées par les macrophytes peuvent étre trés étendues.
Actuellement, une organisation en couronnes de végéta-
tion littorale est néanmoins perceptible et permet, sauf en
cas d’eutrophisation marquée, d’attribuer aux espaces
végétalisés une profondeur intermédiaire et une localisa-
tion littorale.

Par atlleurs, un indice de I'importance de
I’évapotranspiration {température et végétalisation du plan
d’eau) est fourni par la taille des concrétions, liée 4 la vi-
tesse de précipitation des carbonates. Cette taille est ex-
primée comme le rapport variable de la masse des fractions
>0,5 mm, 0,5-0,2 mm et 0,2-0,05 mm sur la masse totale de
ces trois classes.

Ces interprétations sont confrontées a 1'étude de
"ostracofaune. Les ostracodes sont extraits par tamisage
humide (maille 0,2 mm) d’échantillons de 1 cm d’épaisseur
prélevés selon un pas approximatif de 5 em. Afin de pren-
dre en compte des tassements trés inégaux, le nombre d’in-
dividus (abondance N) est rapporté a une masse de 10 g.
Les déterminations au niveau du type ou de I’espéce ont
été réalisées a partir des travaux sur la faune actuelle et
holocene du delta de Camargue (Kruit, 1955 ; Steger, 1972 ;
Bodergat, 1983). La diversité est exprimée selon la formule
suivante :

Diversité = (nombre d’espéces - 1)/ log(nombre d’indi-
vidus)

Au sein d’associations d’ostracodes qui varient peu
(fig. 2 et 3), témoignant de la permanence du paysage de
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Photo 1 : Un tronc subfossile (Pinus silvestris) enraciné, bien
conservé,
Photo 1 : A subfossil trunk rooted (Pinus silvestris), well preserved.

vaste étang n’excédant pas quelques metres de profon-
deur, il est possible de distinguer des assemblages expri-
mant des gradients dans la permanence de 1’inondation et
des fluctuations hydrochimiques.

Ainsi, les associations de milieu sanmitre sont caracté-
risées par la forte dominance des Cyprideis torrosa, dont

la carapace parfois nodée traduit une salinité faible, infé-
rieure 4 § %o. La quasi-disparition des espices d’eau douce
témoigne des fluctuations importantes de cette salinité dans
la durée de vie d’un ostracode, Ces associations sont op-
posées a celles d’eau douce plus diversifiées. Au sein de
ces derniéres, un gradient illustrant la profondeur, oppo-
sant fes niveaux ol sont surreprésentées les especes de
milien végétalisé (Herpetocypris sp. Hlyocypris sp.) et les
espéces supportant I'exondation (les précédentes espé-
ces et les Candonninae, Cypridopsis vidua et Cyclocypris
ovum) aux niveaux quelconques (& fortes fréquences de
Darwinula stevensoni, Paralinnocythere psammophila,
Limnocythere inopinata el Metacypris cordata), peut éfre
repéré. L. inopinata et P. psammophila témoignent par
ailleurs d’un enrichissement en tons HCO* et Ca™. La
surreprésentation de D stevensoni dans certains niveaux
caractérise une alimentation souterraine (provenant de la
bordure sud du Marais) prédominante sur les écoulements
superficiels (localisés au nord sur le piémont des Alpilles).
Les ensembles d’échantillons ainsi distingués reprennent
bien ceux différenciés par leurs concrétions carbonatees,
et confirment I'interprétation en haut et bas niveau. Par
ailleurs, I’ostacofaune renseigne sur I’existence de phases
saumdtres 4 attribuer 2 la concentration de sels dans les
roches du sud du bassin versant (Cova, 1968). A travers la
tolérance des différentes espéces aux fluctuations
hydrochimiques (Curry, 1999), elle traduit des rythmes
d’exondation et de salinisation d’un ordre de grandeur de
I’année (durée de vie des ostracodes) qui permettraient
d’approcher des fluctuations saisonniéres.

Les deux carottes permettent de dénombrer plusieurs
oscillations en haut et bas niveau, Dans la carotte TCI,
plusieurs phases de sédimentation sont attribuées au
Dryas récent (Andrieu-Ponel et al., sous presse). Au dé-
but du Dryas, la faune d’eau douce et les concrétions ca-
ractérisent un assez haut niveau (A). Le cceur du Dryas se
marque par une faune euryhaline d’eaux saumndfres et des
concrétions de bas niveau, qui évoquent un battement
saisonnier des nappes avec de fortes variations de sali-
nité. Enfin, la transition Dryas récent - Holocéne comrespond,
au début du Préboréal, 4 une phase bréve mais trés mar-
quée de bilan hydrique positif (B) (concrétions de haut
niveau, réduction des apports détritiques allochtones,
faune d’'eau douce).

Le reste du Préboréal se marque par une sédimentation
faible dans TC2 et lacunaire dans TCI, caractérisée par
des concrétions de bas niveau ¢t une euryhaline parfois
monospécifique & Cyprideis torraosa témoignant d’un
plan d’eau bas, peu étendu, connaissant d’importantes
oscillations saisonniéres.

Ces conditions perdurent au début du Boréal. Puis les
faunes témoignent d’une disparition progressive de la sa-
linité dans TC2 et traduisent le retour & un bilan hydrique
positif (C). Dans la suite de la chronozone, cette dynami-
que de transgression est interrompue par une phase de
stationnement ou de régression de [’altitude du plan d’eau.
Un haut niveau (D) (concrétions de type tube, sédimenta-
tion importante) est ensuite observé dang les deux carot-
tes. Parallélement, I’augmentation progressive de la taille
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age en années BP (centre de la datation 14C)

Carotte profondeur |&ge BP age calibré Laboratoire [Acceptée
TCA1 300 em 11315 +/- 85 {[-11832; -11068] cal. BC  |Tucson non - vieillie
TC1 245 cm 3985 +/- 55 }[-2828 ; -2347] cal. BC Tucsen non - rajeunie
TC1 200 cm 2070 +/-65 {[-350 cal. BC; 71 cal AD] |Tucsen non - rajeunie
TC1 150 cm 4165 +/- 50 |[-2887 ; -2597] cal. BC Tucsen oul
TC1 100 cm 3160 +/-45 |j[-1520;-1318] cal. BC Tucson oui
TC2 280 cm 4610 +/- 60 1[-3619 ; -3102] cal BC Tucsen non - rajeunie
TC2 180 cm 3645 +/- 55 H-2196; -1831] cal. BC Tucsen non - rajeunie
TCZ2 65 cm 1980 +/- 50 [[-92 cal BC ; 128 cal. AD] }Tucson oui

Fig. 4 :

Datations obtenues dans les carottages du Marais des Baux.

Fig. 4 : I14C datings in « Marais des Baux ».

des concrétions témoigne de 1’accroissement des tempé-
ratures et/ou de I'activité photosynthétique accrue.

Aprés une régression du plan d’eau 4 la fin du Bo-
réal, une derniére phase de haut niveau (E), courte mais
bien marquée, prend place  la transition Boréal-Atlan-
tique (premiére disparition de Corylus), sans que la
conservation problématique des pollens permette de
préciser cette datation.

La période atlantique se caractérise en effet par un assé-
chement décisif du marais qui s’achéve au début du
Subboréal. La forte taille des concrétions témoigne d’une
forte évaporation. Néanmoins la persistance de milieux
d’eau douce dans des trous d’eau plus profonds évoque
la persistance d’une alimentation hydrique par les cours
d’eau des Alpilles, malgré la rétraction du plan d’eau.

Au total, cing phases de haut nivean, dont les deux
premiéres sont groupées dans la numérotation, alternent
avec des bas niveaux entre le Dryas Récent et I’ Atlanti-
que. Elles suggérent le caractére saccadé¢ de I’évolution
climatique lors de la premiére partie de I'Holocene.

2.2 - UNE CHRONOLOGIE DES CRISES
MORPHOCLIMATIQUES DES ALPES DU SUD,
D’APRES LE BASSIN DU SAIGNON

L’éradibilité du substrat (mames noires), la vigueur des
pentes et le caractére méditerranéen et montagnard du cli-
mat de la zone préalpine font que les bassins versants de
la moyenne Durance sont particuliérement propices &
1’étude de I’évolution de la morphogenése holocéne (temps
de réponse courts, bonne conservation des archives
paléoenvironnementales). Les bassins comportent de puis-
sants remblaiements alluviaux dont la mise en place est
datée de la fin du Tardiglaciaire 4 I’ Atlantique (remblaie-
ments holocénes principaux, Jorda, 1980). Les dépdts, qui
peuvent atteindre jusqu’a 20 m d’épaisseur, contiennent
de nombreux vestiges paléoécologiques, notamment de
fréquents lits de charbons et des gisements de souches
d’arbres subfossiles (Pinus silvestris), enracinées a diffé-
rents niveaux stratigraphiques (Archambault, 1967, 1968,
1969 ; Rosique, 1994 ; Miramont, 1998).



Tributaire de la vallée du Sasse, lui-méme affluent de
rive gauche de la Durance, le bassin du Saignon (com-
mune de Ia Motte du Caire, Alpes de Haute Provence) est
un bassin représentatif de I’¢volution géomorphologique
subalpine holocéne (fig. 1). Le Saignon posséde des for-
mations holocénes bien développées, comprenant de nom-
breux lits charbonneux, au sein desquelles ’incision ac-
tuelle des talwegs révele la présence d’un gisement de
plus d’une centaine d’arbres subfossiles (Miramont, 1998)
(fig. 5, photo 1).

Les arbres du bassin versant du Saignon ont été systé-
matiquement numérotés et répertoriés. Un relevé topogra-
phique a permis de localiser précisément chaque spécimen
et de restituer leur distribution spatiale. Un disque de cha-
que souche a été prélevé 4 la trongonneuse. Aprés pon-
cage, les épaisseurs des cernes de croissance annueis sont
mesurées & 1’aide d’un appareil d’Ecklund. Les mesures
sont réalisées sur chaque disque selon trois rayons sépa-
rés de 120° (séquences élémentaires). Pour chaque arbre
subfossile une * chronologie ou séquence individuetle
est calculée, correspondant 4 la moyenne arithmétique des
“ séquences élémentaires  des trois rayons (Tessier, 1984),
La synchronisation des séquences individuelles entre el-
les permet ensuite de rechercher des groupes d’arbres
ayant eu une période de vie commune, ¢t de calculer des
“ séquences moyennes . La synchronisation des séries
est réalisée A partir de tests statistiques (Edouard, 1994 ;
Miramont, 1998) et vérifiée par contrdle visuel.

Les arbres aux positions stratigraphiques les plus inté-
ressantes et les séquences moyennes ont été calés dans le
temps par des datations *C. 15 arbres ont été datés an *C
(fig. 6). Neuf dates ont pu étre obtenues sur des échan-
tillons de bois de 1 & 3 cernes repérés sur les chronologies
individuelles, ce qui autorise une bonne précision de la
datation radiométrique. Deux dates proviennent de travaux
antérieurs (Delibrias et al., 1984). L’ensemble de ces dates
ont ensuite été calibrées & I'aide des courbes de Pearson
et al, et de Kromer and Becker (in Radiocarbon, n°1, vol.
35,1993).

Un échantillonnage systématique des dépots dans les-
quels sont contenus les troncs a été réalisé. La granulomé-
trie des sables (50 um-2 mm} et du ballast (>2 mm) permet
de définir la texture totale du sédiment et celle de la frac-
tion sableuse. Le dosage de la mati¢re organique a été
effectué selon la méthode Walkley 4 froid. Les résultats
obtenus sont compareés a un référentiel sédimentologique
réalisé sur les dépdts actuels afin de préciser le type de
dynamique responsable de leur mise en place (fig. 7).

Les dges "C des bois subfossiles du bassin du Saignen
s’échelonnent entre 7320+/-140 et [ [ 180+/-90 BP (fig. 6).
Ces souches constituent les vestiges de boisements fo-
restiers denses de fond de vallon “paléoripisylves”
monospécifiques de Pinus silvestris.

1.’analyse dendrochronclogique, les datations “C et la
position stratigraphique des troncs ont permis de détermi-
ner cing groupes d’arbres contemporains qui soulignent
la base de cinq nappes alluviales, disposées en ¢cailles
(fig. 8) : les plus anciennes sont situées & I’aval du bassin
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{nappes 1, 2 et 3a), les plus récentes en amont (nappes 3b
et 4). Cette disposition montre le caractére rétrogradant de
la sédimentation alluviale au cours de la premiére partie de
I’'Holocéne.

Ces données montrent 1’altemance dans le temps de
deux types de tendances morphogéniques associées a des
ambiances paléoclimatiques différentes :

- Des périodes de stabilité voire méme de reprise d’inci-
sion linéaire des talwegs, caractérisées par la présence
d’une végétation arborescente de pins en fond de vallon.
Cette tendance morphologique témoigne de débits aux ré-
gimes saisonniers et interannuels réguliers. La régularité
des débits peut étre favorisée par une couverture végétale
dense des pentes du bassin ; mais elle est avant tout a
relier 4 des régimes de précipitations peu contrastés,

- Des périodes de crise sédimentaire, aboutissant 4 I’en-
fouissement des arbres et 4 la mise en place des nappes
alluviales. L analyse dendrochronologique des bois révéle
que les périodes de stabilité des fonds alluvianx s’ache-
vent brutalement. 75 % des chronologies de cernes mon-
trent en effet que les pins, aprés avoir profité de condi-
tions de vie favorables, connaissent de brutales chutes de
croissance intervenant de fagon synchrone parmi les ar-
bres interdatés, suivies d’une période de décrépitude pré-
cédant leur mort (fig. 9). Ces changements brutanx sugge-
rent de soudaines mutations des conditions de biotopes
et sont & mettre en relation avec ’arrivée de dépots piégés
dans la ripisylve. Les souches sont enfouies dans des
séquences de crue a dominance limoneuse et & caractére
hydromorphe, superposées, témoignant de la succession
d’événements hydrologiques brefs mais de forte inten-
sité. La nature de ces dépéts, la position enracinée des
arbres et leur dépérissement progressif excluent I’hypo-
thése de destruction de la forét par des événements mor-
phologiques de type catastrophique. Les processus d’en-
fouissement des souches traduisent en revanche une aug-
mentation de la fréquence des épisodes orageux, de la va-
riabilité et de Vintensité des précipitations.

La figure 10 présente les antres datations réalisées lors
de travaux antérieurs sur des troncs subfossiles enracinés
en moyenne Durance (Archambault, 1967, 1968, 1969 ;
Delibrias et al., 1984 ; Gidon et al.,, 1991 ; Gautier, 1992 ;
Ballais, 1996 ; Rosique, 1994, 1996 ; Jorda, non publig). Ces
datations, malgré d’importantes déviations standard, se
situent dans des intervalles de temps comparables 4 ceux
du Saignon. Ceci suggére que les bassins marneux de la
Moyenne Durance ont enregistré de fagon plus ou moins
synchrone les mémes crises détritiques que seules des
fluctuations du paramétre climatique peuvent expliquer &
une échelle régionale.

Ainsi, laméthode dendrogéomorphologique a confirmé
et précisé les modalités de mise en place dans les Alpes du
Sud du remblaiement holocéne principal défini par Jorda
(1980, 1985, 1993). Aprés une phase d’incision verticale
majeure antérieure & 1’Allerdd (premiére partie du
Tardigiaciaire ?}, les organismes fluviaux connaissent une
tendance & ’accumulation jusqu’a I’ Atlantique. Cette ten-
dance s’amorce 2 la fin de I’Alleréd (nappe 1 dans le
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Fip. 5 : Le gisement de bois subfossiles du bassin du Saignoen.
Fig. 5 : Location of subfossil trunks in Saignon basin.
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Fig. 8 : Location of subfossil trunks into glacis spreadings. Formation of successive glacis spreadings since the lower to the hight part of the
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Saignon). Les bassins marneux sud-alpins connaissent
ensuite une crise détritique importante au Dryas récent
soulignée par ’arrivée de dépots torrentiels (Jorda, 1993 ;
Rosique, 1996). Cette crise n’est pas enregistrée dans le
Saignon (dépdts situés probablement en aval de la zone
étudiée). Le Préboréal connait, dans le Saignon comme
dans les autres bassins, un ralentissement de la sédimen-
tation alluviale favorable au développement de la végéta-
tion arborescente dans les fonds (groupe d’arbres 2). A la
charnitre du Préboréal et du Boréal (9135 +/- 85 BP, 9090 + /-
65 BP), le bassin du Saignon enregistre une deuxiéme crise
détritique (nappe 2) qui annonce les conditions climatiques
plus agressives caractérisant le Boréal. Cette période con-
nait en effet des taux de sédimentation particulierement
importants dans les Alpes du Sud (Rosique, 1996). Dans le
Saignon, deux crises se distinguent datées autour de 8700
et autour de 8400 BP (fig. 3, nappes 3a et 3b). Elles sont
séparées par une pause morphogénique durant laquelle Ia
végétation forestiére s'installe dans les fonds de vatlon
(groupes d’arbres 3a et 3b). Une reprise de I’incision asso-
ciée 4 I’installation de pins dans les talwegs a lieu au début
de PAtlantique dans le Saignon. A ce phénoméne suc-
céde une demiére crise détritique autour de 7500 BP (nappe
4), Mais les taux de sédimentation se réduisent par rapport
4 la période précédente. La tendance morphogénique s’in-
verse ensuite sans qu’il soit possible de dater sur le site ce
changement. Dans les autres bassins, la partie supérieure
des remblaiements est caractérisée par une réduction de la
taille du matériel et la présence de sols enterrés datés de
I’ Atlantique (Jorda, 1985, 1993). A la fin de cette période,
dans I’ensemble des organismes fluviaux sud-alpins,
s’apére un passage brusque et décisif 4 I'incision linéaire
qui aboutit au perchement des nappes alluviales de la pre-
miére partie de I"'Holocene.

14 000 13 000 12 000 11 000
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3-CONCORDANCE
ENTRE LES DEUX CHRONOLOGIES

Etablir une correspondance entre les deux chronologies
conduit & rechercher le rapport entre volume et régimes
des précipitations & une échelle de temps pluridécennale.

La figure 11 évalue le synchronisme des deux chronelo-
gies. Durant la premiére partie de 'Holocéne, les passages
4 une situation de crise morphogénique sont plusieurs
fois associés aux phases de haut niveau palustre.

Lanappe (1) datée de la fin de I’ Allerdd dans le Saignon
annonce la crise torrentielle du Dryas récent (Jorda, 1993}
Le déclenchement de cette phase détritique (1) préceéde
immédiatement le haut niveau palustre {A) daté d’une pre-
miére partie du Dryas récent dans le Marais des Baux, qui
constitue le premier événement enregistré dans les strati-
graphies. Le haut niveau palustre (B) du Préboréal n’est
pas reconnu par la dendrochronologie. En revanche, les
hauts niveaux (C) et (D) du Boréal correspondent aux nap-
pes alluviales (2) et (3). La derniére phase de haut niveau
(E), mal calée dans le marais des Baux, apparait contempo-
raine de la derniére crise morphodynamique (4) datée de
I’ Atlantique Ancien dans le bassin du Saignon.

Ainst, si I’on écarte I"événement du Préboréal, aux pha-
ses globalement humides mises en évidence par des bi-
lans hydriques positifs en Basse Provence (apports supé-
rieurs a [’évapotranspiration), correspond en Haute Pro-
vence une fréquence accrue des événements pluvieux de
forte intensité traduite par un regain d’activité
morphodynamique.

Les épisodes de bas niveau dans le Marais des Baux
sont contermnporains de la stabilité géomorphologique des
fonds dans le bassin du Saignon ou de tendances a 1’inci-
sion linéaite des talwegs. Ainsi, dans le Marais des Baux,

10 000 9000 8000 7000 cal. BP

Phase de stabilité morphogenique
{développement de Pinus silvestris)

Débur des crises détritiques

Datation I | sigma de la séquence
individuelle

Daiation } 2 sigma de la séquence
individuelle

Arbre du bassin du Saignon

10800 10260 9500
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Fig, 10 : Datations des bois subfossiles du bassin durancien.
Fig. 10 : Radiocardon ages of holocene subfossil trunks in Durance basin.
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la phase seche qui caractérise le coeur du Dryas récent et,
dans une moindre mesure, les phases séches du Préboréal
et du début du Boréal, sont caractérisées par une augmen-
tation de la salinisation des nappes d’eau qui évoque un
moindre volume des apports (précipitations). Les fluctua-
tions rapides de salinité dans les phases de bilan hydrique
déficitaire témoignent par ailleurs d’un contraste saison-
nier important entre une saison pluvieuse sans doute hi-
vernale et une saison séche estivale (élévation des temnpé-
ratures estivales et évapotranspiration accrue).

A partir des phases séches de la fin du Boréal (Marais
des Baux) et du début de I’ Atlantique (Marais des Baux et
bassin du Saignon), I"incision des talwegs comme la pré-
sence d’eaux douces dans le marais permettent de suppo-
ser I’existence de précipitations importantes, mais dans le
contexte d’une forte élévation des températures moyen-
nes. La “ sécheresse ” et la stabilité des fonds ne sont pas
incompatibles avec une humidité des sols et une forte ac-
tivité végétale,

4-INTERPRETATION PALEOCLIMATIQUE
GLOBALE

Du Dryas au Boréal, la Provence a connu une évolution
palécclimatique dont les tendances sont sensiblement iden-
tiques & celles qui ont été mises en évidence par les tra-
vaux sur les rivieres du Nord de la France (Antoine ef al.,
2000 ; Pastre et al., 2000), les lacs du Jura (Magny et
Ruffaldi, 1995 ; Magny, 1997) et sur ’évolution de Ja limite
supérieure de la forét et des fronts glaciaires d’altitude
dans les Alpes suisses et autrichiennes (Maisch, 1981 ;
Patzelt, 1977 ; Zoller, 1977 ; Wick et Tinner, 1997). Les pha-
ses climatiques humides et agressives correspondent a
des pics de forte teneur en radiocarbone résiduel {Magny,
1997) (fig. 12).

Nos données mettent en évidence la complexité des fluc-
tuations climatiques 4 la fin de I’Alleréd et au Dryas Ré-
cent. La fin de I’ Allerdd est marquée par une oscillation
humide dans les Alpes du Sud, sans que nos données
permettent de Iidentifier dans le Marais des Baux. Le dé-
but du Dryas récent est caractérisé par une humidité im-
portante soulignée par un haut niveau lacustre en Basse
Provence et une phase d’agressivité morphogénique dans
les Alpes du Sud. Le ceeur du Dryas Récent posséde un
caractére froid et sec (bas niveau lacustre). La transition
Tardiglaciaire-Holocéne est soulignée a nouveau dans le
marais des Baux par une recrudescence de I’humidité cen-
trée sur le début du Préboréal. Cette derniére oscillation ne
se traduit pas clairement dans les enregistrements sédi-
mentaires des Alpes du sud. Mais elle est en revanche
bien marquée dans I'évolution glaciaire d’altitude (Jorda,
communication orale),

Le Préboréal s’individualise ensuite comme une période
globalement séche (bas niveau lacustre), caractérisée par
de fortes amplitudes thermiques et pluviométriques sai-
sonniéres. La faiblesse des taux de sédimentation et la
stabilité des versants impliquent des régimes de précipita-
tions réguliers et une raréfaction des épisodes orageux.

Le Boréal est caractérisé par une importante oscillation
humide et “ agressive ” du climat marquée par un haut
niveau lacustre dans le Marais des Baux et des accumula-
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tions détritiques considérables dans les Alpes du Sud et
en Basse Provence. Cette chronozone est en réalité com-
plexe : deux périodes de montée des eaux sont individuali-
sées dans le marais des Baux, et peuvent &tre assocides 4
deux nappes détritiques dans le Saignon. Dans le Marais
des Baux, des indices évoquent globalerment une tendance
& I'élévation des températures, hypothése confortée par
une déglaciation en altitude dans les Alpes du Sud (Jorda,
communication orale). Le paramétre prépondérant dans
I’évolution climatique de cette période est I”augmentation
des précipitations.

Nos données précisent les interprétations
paléoclimatiques de I’analyse du lac de Saint Léger
(Digerfeldt et al., 1997) qui pergoivent des fluctuations
complexes jusqu’au Boréal dans un contexte plus humide
qu’a I’ Atlantique. Ces résultats sont a rapprocher des tra-
vaux de Wunsam et al. (1999) sur les lagunes dalmates
(littoral Adriatique) et ceux de Fontugne ef al. (1989) et
Kallel et al. (1997) sur la mer Adriatique. Ces auteurs cons-
tatent une croissance de la pluviométrie 4 partir de 8600-
8400 BP qui détermine une phase pluviale jusqu’a 5000 BP.
Les espaces provengaux connaissent la méme augmenta-
tion, mais celle-ci est beaucoup plus bréve puisqu’elle
s’achéve au début de I’Atlantique Ancien.

Ainsi, de la fin du Tardiglaciaire au Boréal les oscilla-
tions paléoclimatiques reconnues semblent étre d’échelle
européenne. Les milieux provengaux semblent évoluer en
paralléle avec I’ouest de I'Europe tempérée (Jura, Alpes
du Nord) et les autres espaces nord-méditerranéens {Adria-
tique). L évolution de la morphogenése en Provence res-
semble en bien des points 4 celle des riviéres du nord-
ouest de 'Europe ol une phase d’incision majeure est
reconnue au Bolling, ol la crise du Dryas récent est claire-
ment identifi¢e, ainsi qu’une incision importante (crois-
sance de I'humidité€) au Préboréal,

Cependant, il existe des spécificités propres 4 I’espace
provencal. Les oscillations saisonnidres de la salinité dé-
tectées dans le Marais des Baux sont attribuées a un fort
contraste climatique saisonnier. Elles sont bien enregis-
trées du fait des caractéristiques particuliéres du site : étang
peu profond trés sensible 4 ’évaporation, présence de
sels dans les roches susceptibies de se concentrer dans la
cuvette. Ces oscillations sont cohérentes avec les fortes
variations saisonni¢res de ’insolation reconnues a cette
periode (Berger, 1979). D’importantes amplitudes thermi-
ques sont de plus reconstituées par modéles
paléoclimatologiques (COHMARP, 1988). Il est possible que
la région provengale enregistre d’autant mieux ce contraste
thermique que ia distribution des précipitations est elle-
méme tranchée avec un maximum durant la saison froide.
Ceci rapprocherait le régime climatique du Dryas au début
du Boréal du régime méditerranéen actuel caractérisé par
des précipitations hivernales et une sécheresse estivale.

L’importante dégradation climatique de I’ Atlantique an-
cien repérée dans le Jura et les Alpes du Nord (Zoller,
1977 ; Patzelt, 1977 ; Magny, 1997), n’est pas percue dans
les milieux provencaux. Dans I’état actuel des recherches,
aucune crise détritique n’est en effet pergue dans le
Saignon, ou ailleurs dans les Alpes du Sud, aprés 7200 BP
ol au contraire se développe une pédogenése (Jorda, 1993),
Parallelement, un bas niveau continu est observé  partir
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Fig. 12 : Synthese des données paléoclimatiques.
Fig. 12 : Palaeoclimatic interpretations.

de cette période dans le Marais des Baux ainsi que dans le
Lac de Saint-Léger (Alpes du Sud, Digerfeldt et al., 1997).
Cette évolution est inversée par rapport aux régions nord-
méditerranéennes d’ Adriatique (Fontugne ef al., 1989
Kallel, 1997 ; Wunsam, 1999}, d’Espagne et des Balkans
(Harrison & Digerfeldt, 1993a) qui connaissent durant tout
I’ Atlantique la continuation d’une phase “ pluviale ™ en
paralléle avec I’ Afrique du Nord.

Les milieux provencaux étudiés apparaissent particulie-
rement sensibles 4 la variable thermique 4 1’Atlantique,
Les trois millénaires de cette période se distinguent done,
par |’invariance des données morphoclimatiques, de Ia pre-
mitre partie de "'Holocéne 4 I’évolution plus saccadée re-
liée aux fluctuations de la pluviométrie. Tout se passe
comme si d’éventuelles fluctuations du régime des préci-
pitations étaient tamponnées par une forte
évapotranspiration lié 4 la fois 4 un optimum forestier et a
un maximum thermique.

5. CONCLUSION
Cette analyse a pu mettre en évidence le parallélisme de

’évolution climatique des deux sites du Saignon et du
Marais des Baux du Dryas récent a I’ Atlantique et, au-

dela, de montrer la cohérence de 1’évolution
morphoclimatique d’un espace s’étendant des Alpesala
Méditerranée.

La chronologie de 1*évolution climatique est proche des
rythmes de I’Europe tempérée occidentale. La complexité
de la crise climatique du Dryas récent ressort bien, de méme
que la relative stabilité du Préboréal et I’agressivité clima-
tique du Boréal. La fin du Tardiglaciaire et la premiére par-
tie de ’Holocéne constituent une période caractérisée par
une évolution morphogénique saccadée qui renvoic une
histoire du climat faite d’ oscillations abruptes et de courte
durée (Alley et al., 1997 ; Stager & Mayewski, 1997). Cette
évolution peut &tre mise en relation avec le phénoméne
déglaciation et une circulation atmosphérique liée & un
forgage océanique (Magny, 1997).

La question de la spécificité méditerranéenne de cet es-
pace est posée. Les contrastes thermiques saisonniers mis
en valeur par la sensibilité aux températures sont ¢ncore
aujourd’hui typiques des régimes méditerranéens, mais
semblent accentués au cours des deux premiers millénai-
res de I’Holocéne. Par ailleurs, les milieux provengaux-ap-
paraissent réagir a la variation du parameétre pluviométrique
jusqu’au Boréal, ce qui les rapproche des espaces tempé-
rés européens modélisés par Harrison ef al. {1993b). Mais




ils deviennent ensuite plus sensibles & 1’élévation de
I’évapotranspiration, ce qui rappelle le fonctionnement des
espaces semi-arides (Hostetler & Benson, 1990) et les dif-
férencie aussi bien de I’Europe océanique que des autres
régions méditerranéennes.
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