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RESUME

Jusqu’au début de I’Holocéne, I’étalonnage de I’échelle des temps radiocarbone repose sur la chronologie de cernes absolue euro-
péenne qui remonte jusqu’en 12594 cal BP (Schaub et al., 2008a). Au-dela, des séquences dendrochronologiques tardiglaciaires
existent mais un hiatus les sépare encore de la chronologie absolue. L’enjeu est de relier les séquences absolues et flottantes,
étendant ainsi la courbe de calibration du radiocarbone jusqu’au début du Tardiglaciaire, évitant ainsi les incertitudes liées aux
variations d’effet-réservoir dont souffient les courbes de calibrations basées sur les données marines. Les objectifs de cet article
sont de présenter (1) les avancées récentes dans la constitution des chronologies tardiglaciaires européennes et (2) les potenti-
alités offertes par les chronologies de cernes flottantes tardiglaciaires issues des arbres subfossiles (Pinus silvestris) découverts
dans les Alpes du sud. Ces arbres fournissent de nouvelles chronologies moyennes datées du Bolling-Allerdd et du Dryas Récent.
Elles permettent, par la méthode du « wiggle matching » de combler le hiatus existant entre la séquence absolue européenne et les
séquences flottantes.

MoOTS-CLES : BOIS SUBFOSSILE, PINUS SILVESTRIS, TARDIGLACIAIRE, RADIOCARBONE, CHRONOLOGIE ABSOLUE, CHRONOLOGIES FLOTTANTES,
« WIGGLE MATCHING ».

ABSTRACT

Absolutely dated tree ring chronologies have been used to establish a high precision radiocarbon data set. That serves as a back-
bone for the absolute calibration of the radiocarbon time-scale back to 12594 cal BP (Schaub et al., 2008a). Lateglacial floating
tree ring chronologies exist but a gap still remains between them and the absolute European chronology. The challenge is to link
absolute and Lateglacial chronologies, overcoming uncertainties due to changes in the reservoir age of marine data used for the
radiocarbon calibration before the onset of the Holocene. In this paper (1) we will give the actual ‘state of the art’ of existing abso-
lutely dated tree-ring chronology and floating tree-ring chronologies of the LateGlacial and (2) we will present potential revealed
by floating chronologies (Pinus silvestris) from Southern French Alps. The French Lateglacial floating chronologies are dated
to Bolling-Allerdd and to onset of Younger Dryas. By means of wiggle-matching method, these new tree-ring based 14C records
bridge the gap between European tree-ring based radiocarbon dating series.

KEYWORDS: SUBFOSSIL PINES, LATEGLACIAL, RADIOCARBON, ABSOLUTE CHRONOLOGIES, FLOATING CHRONOLOGY, WIGGLE MATCHING.
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INTRODUCTION

La datation au radiocarbone constitue un outil uni-
versel et incontournable pour dater de fagcon absolue
les vestiges organiques, sur lequel reposent les recons-
titutions palécenvironnementales, paléoclimatiques et
archéologiques. Mais il est indispensable que les ages
14C (exprimés en années BP, Before Present, le présent
étant I’année 1950) puissent étre étalonnés avec préci-
sion sur le calendrier solaire (dges exprimés en années
calendaires : cal BP). Le décalage entre les dates 14C
et les années calendaires, du a la variabilité de la quan-
tit¢ de 14C atmosphérique (Muscheler ef al., 2000),
a été mis en évidence en mesurant 1’age radiocarbone
des cernes de croissance de vieux arbres d’ages connus
(Pearson et al., 1993 ; Stuiver et Becker, 1993).

La calibration du radiocarbone jusqu’au début de
I’Holocene, est réalisée grace aux séries dendrochro-
nologiques de référence pluri-millénaires établies a
partir de bois archéologiques et de bois subfossiles
(non encore minéralisés) (Stuiver et al., 1998a,b ;
Reimer ef al., 2004, 2009). Antérieurement, la calibra-
tion du radiocarbone est effectuée sur des enregistre-
ments marins de varves ou de coraux (Reimer et al.
2002 ; 2004 ; Bard et al. 2004 ; Hughen et al. 2004).
Mais, les eaux de surface ou vivent les organismes
marins possédent une teneur en radiocarbone intermé-
diaire entre 1’atmosphére et les eaux profondes pauvres
en 14C. Ainsi, un décalage d’age existe entre des orga-
nismes contemporains continentaux et marins : c’est

ce que 1’on appelle I’effet-réservoir mondial (R) qui
est égal a 400 ans pour I’ensemble de I’Holocene. Les
travaux récents montrent que R n’est pas uniforme
dans le temps ni dans ’espace en particulier pour le
Tardiglaciaire, induisant ainsi des incertitudes dans
la calibration des temps radiocarbone (Stuiver et
Braziunas, 1993 ; Fairbanks et a/, 2005 ; Kromer ef al.,
2004 ; Cao et al. 2007 ; Hua et al., 2009).

Ainsi, seuls les arbres peuvent fournir des mesures
fiables de la teneur en radiocarbone atmosphérique
a une échelle de temps calendaire. Pour cette raison,
il apparait aujourd’hui fondamental de prolonger la
courbe de calibration du 14C obtenue a partir des chro-
nologies de cernes. A I’heure actuelle, la plus longue
chronologie servant de référence pour la calibration
du radiocarbone couvre les 12 594 derniéres années
(Shaub et al.,2008a ; Hua et al., 2009). Récemment, de
nouvelles découvertes de bois subfossiles dans le Sud
de la France et dans les environs de Zurich fournis-
sent des chronologies de cernes qui peuvent permettre
la prolongation de la calibration du radiocarbone. Les
objectifs de 1’article sont :

- présenter les avancées récentes en maticre de
calibration du radiocarbone a partir des données
de cernes ;

- présenter ’apport et les potentialités des don-
nées dendrochronologiques des bois subfossiles
découverts dans les Alpes du Sud.

I - LES ETAPES RECENTES DANS LA CALIBRATION DU RADIOCARBONE

1 - La construction de la chronologie absolue

La chronologie absolue (ou chronologie de réfé-
rence) européenne a été construite en plusieurs étapes.
L’équipe de B. Becker du laboratoire d’Hohenheim a
constitué, a partir de plus de 4400 troncs de chénes
subfossiles provenant des terrasses alluviales des
grands fleuves d’Europe centrale (Main, Danube,
Rhin...) une longue chronologie qui s’étend jusqu’a
10429 cal BP (Holocene Oak Chronology, HOC,
Becker 1993 ; Friedrich et Henning 1996 ; Spurk et
al., 1998). Au-dela de cette date, les arbres subfos-
siles découverts dans les alluvions des mémes sites
sont des pins sylvestres qui ont été synchronisés en
une chronologie flottante (Preboreal Pine Chronology
PPC). La co-existence des pins et des chénes dans les
foréts alluviales est courte, mais néanmoins suffisante
pour permettre la synchronisation des séquences de
cernes des deux espéces. Ainsi, avec ’appui de la
méthode du « wiggle matching », Spurk et al (1998) et
Friedrich et al (1999) étendent la chronologie de réfé-
rence jusqu’en 11919 cal BP, puis jusqu’en 12410 cal
BP (Friedrich et al., 2004), fournissant ainsi les don-
nées nécessaires a la courbe de calibration du radio-

carbone Intcal04 (Reimer et al, 2004). Les travaux
les plus récents réalisés dans les environs de Zurich
(Gaenziloh, Birmensdorf) permettent aujourd’hui
de reculer cette limite a 12594 cal BP (Schaub et al,
2008a ; Hua et al., 2009) ; ils sont intégrés a la nou-
velle courbe de calibration Intcal09 (Reimer et al,
2009) (Figure 1).

2 - Les chronologies flottantes tardiglaciaires

De nombreuses chronologies flottantes existent
pour la période Tardiglaciaire (Figures 1 et 2). En
France, dans les Alpes du Sud, de trés nombreux gise-
ments de pins subfossiles holocénes et tardiglaciaires
ont été repérés dans la région de Sisteron (Sivan et
Miramont, 2008; Miramont et al., 2000ab). Ils ont
permis de construire des chronologies flottantes pluri-
centennales datées de la transition Bolling-Allerdd
(~12000-11800 BP) et du Dryas Récent (~10600 BP).
En Italie, a la suite des travaux de Corona (1984),
Friedrich et al., (1999) ont construit les deux chro-
nologies flottantes les plus anciennes (Older Dryas
Larch Chronologies - ODLC), couvrant une partie
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Figure 1 - Inventaire simplifié des chronologies flottantes et absolues européennes (d’apres Friedrich et al., 2001, modifié).

du Bélling (~15200-14300 BP) a partir de mélézes
retrouvés dans des tourbicres prés de Revine. D’autres
bois plus récents ont été découverts dans les envi-
rons de Turin datés du début de 1’ Allerdd. En Suisse,
Kaiser (1993) puis Schaub et al. (2005, 2008 a, b) ont
construit plusieurs chronologies flottantes a partir de
pins sylvestres découverts dans des colluvions de pied
de versant des environs de Zurich. La plus ancienne
couvre la fin du Bolling et le début de I’Allerdd. La
plus longue chronologie (ZHLG1) couvre une période
de 1420 ans de I’Aller6d au début du Dryas Récent
(~14170-12750 cal BP). En Allemagne, Friedrich et
al., (1999, 2001) a construit plusieurs longues chro-
nologies pluri-centenaires flottantes a partir de pins
fossilisés dans des dépdts d’alluvions du nord et de
I’est du pays et de la vallée du Danube.

Au-dela de toute attente, Friedrich et al. (2001)
sont parvenus a synchroniser, avec de trés bons coef-
ficients de corrélation, les séquences de cernes pro-
venant du nord, de I’est, du sud de 1’Allemagne, de la
région de Zurich et du nord de I’Italie en une longue
chronologie de 1051 ans. Ce résultat suggere 1’impor-
tance du contrdle des températures sur la croissance
des arbres (Pinus silvestris) a cette période. Dans ces
chronologies flottantes plurimillénaires tardiglaciaires
sont reconnus des changements climatiques majeurs

Figure 2 - Localisation des principaux gisements de bois sub- percus ailleurs dans I’hémisphére Nord, en particulier
Jossiles tardiglaciaires en Europe (d'apres Friedrich et al. le refroidissement du Dryas Ancien ou I’oscillation de
2001, modifié). Gerzensee (Friedrich ef al 2001 ; Schaub, 2008b).

Collection EDYTEM - n° 11 - 2010 3



Panorama de la dendrochronologie en France

3 - Un hiatus dendrochronologique
a la transition entre I’ Allerod
et le Dryas Récent

Malgré 1’abondance des données disponibles, la
connexion dendrochronologique entre la chronologie
absolue et les chronologies flottantes tardiglaciaires
n’est pas encore réalisée. Un hiatus persiste au début
du Dryas Récent. Il s’explique par des découvertes
d’arbres moins fréquentes, conséquences de la dégra-
dation climatique bien connue pour cette période.

La croissance des arbres est irrégulicre, le bois n’est
pas toujours bien préservé et les chronologies indivi-
duelles sont plus courtes que lors des autres périodes
du Tardiglaciaire (Schaub et al., 2008a). L’enjeu est
important puisque le comblement de ce hiatus permet-
trait de rallonger de plus de 1800 ans la calibration de
1’échelle des temps radiocarbone sur données continen-
tales, résolvant ainsi les incertitudes de calibration liées
aux variations de I’effet-réservoir au début du Dryas
Récent (Muscheler et al., 2008, Hua et al., 2009).

II - A LA RECHERCHE DU CHATNON MANQUANT : LES TRAVAUX MENES DANS LES ALPES DU SUD

1 - Les gisements de pins sylvestres
subfossiles

De trés nombreux gisements d’arbres subfossiles
holocenes et tardiglaciaires ont été recensés dans les
Alpes du Sud, en particulier dans la Moyenne Durance
aux environs de Sisteron (Figure 3) (Archambault,
1967, 1968, Delibrias et al., 1984, Gautier, 1992,
Rosique 1994, 1996, Miramont, 1998, Rousset et
Guiomar, 1999 ; Sivan, 2002, ; Miramont et al.,
2000ab ; Magny ef al., 2002 ; Sivan et al., 2006 ; Sivan

et Miramont, 2008). Leur présence est liée a I’inten-
sité des processus érosifs et sédimentaires. Le subs-
trat géologique est majoritairement marneux (« terres
noires » callovo-oxfordiennes) ; les dénivelées sont
importantes ; 1’agressivité du climat montagnard est
renforcée par ’intensité et I’irrégularité des précipita-
tions de régime méditerranéen.

Les souches apparaissent dans les fonds des torrents
ou dans les berges, parfois sur plusieurs niveaux strati-
graphiques superposés (Figures 4 et 5). Les diamétres
moyens des souches s’étendent entre 25 et 38 cm et
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Figure 3 - Localisation des
gisements d’arbres subfossiles
dans les Alpes du Sud.
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Figure 4 - Un pin sylvestre subfossile
dans le torrent du Drouzet

(environ 14000 cal BP).

L’arbre apparait a la faveur

de [’incision du torrent,

enfouis dans des limons-sableux.

Figure 5 - Les pins sylvestres
du torrent des Barbiers
(environ 12700 cal BP).
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leur hauteur conservée est souvent d’un meétre. Les ages
moyens sont ceux d’individus adultes, entre 130 et 300
ans au moment de leur fossilisation. Il est difficile de
les distinguer de souches d’arbres morts récemment
si ce n’est par leur position anormale dans les torrents
et leur odeur tres particuliere due a la résine qui se
dégage lors de leur échantillonnage a la trongonneuse.
Pourtant les « anciens » du pays connaissaient bien ces
bois étranges qui apparaissaient dans les torrents. Ils
racontent encore comment, lorsque le manque de bois
de chauffage se faisait trop cruellement sentir, ils bri-
laient dans le poéle ou la cheminée les « tias » (nom
local donné aux pins subfossiles). Ils ne le faisaient que
rarement car une odeur désagréable envahissait alors
leur maison ! Certains racontent méme qu’ils en uti-
lisaient des morceaux pour fabriquer des torches pour
aller pécher la nuit !

2 - Chronologies de cernes
et datations radiométriques

Les travaux récents ont porté en priorité sur les gise-
ments de pins datés du Tardiglaciaire dans le but de
trouver des séquences de cernes permettant de prolon-
ger la chronologie européenne absolue et d’améliorer la
réplication des chronologies flottantes. Deux sites prin-
cipaux ont été étudiés : le torrent du Drouzet et celui
des Barbiers (Figure 3). Les chronologies de cernes
ont ¢té mesurées sous loupe binoculaire. Les tests de
synchronisation, effectués a 1’aide du logiciel TSAP
(Rinn, 2003), se fondent sur le pourcentage de coin-
cidence (Gleichlaufigkeit), sur le t de Student calculé
sur les séries indicées (Baillie et Pilcher, 1973) et sur
la longueur de chevauchement entre les chronologies.
Les positions les plus intéressantes parmi celles déli-
vrées par les tests statistiques font systématiquement
I’objet d’une vérification de la concordance visuelle
des courbes de croissance correspondantes.

a - Des enregistrements a haute résolution
dés la fin du Bolling

Le site du torrent du Drouzet (44°32°N ; 5°51°50E),
affluent de rive gauche du Petit Buéch, repéré il y a une
dizaine d’années par Sivan (2002), est un gisement
important de pins subfossiles (Sivan et Miramont,
2008) dans lequel de nouveaux arbres ont été décou-
verts en 2008. Plus d’une centaine d’arbres sont enra-
cinés in situ dans des sédiments limoneux-sableux
riches en macro-restes végétaux (débris de racines,
pommes de pins, etc...). Les bois, enfouis sont répar-
tis sur au moins trois niveaux stratigraphiques super-
posés. IIs témoignent de la reconquéte forestiere apres
le dernier maximum glaciaire et du début de la ten-
dance a I’aggradation dans les rivieres.

Des stress d’origine géomorphologiques ont per-
turbé la croissance de ces pins qui enregistrent des

chutes de croissance brutales, des périodes de crois-
sance tres faible et des cicatrices fréquentes. Malgré
des difficultés, 72 chronologies d’arbres ont été mesu-
rées et synchronisées en 6 séquences moyennes (DRA,
DRB, DRC, DRD, DRE et DRF) (Figure 6a). Une
dizaine d’arbres n’ont pu étre interdatés encore. Une
vingtaine de troncs sont encore en cours d’étude. Les
ages radiocarbone (20 datations) s’échelonnent entre
12500 et 11800 BP (Bolling-Allerdd).

Certaines séquences individuelles présentent des
tests de synchronisation assez bons avec les chrono-
logies contemporaines suisses des environs de Zurich
(chronologie DAETBOECH et ZCHLG!1 Figure 6a
(Kaiser et al. soumis). Si, aujourd’hui, 1’interdatation
des séries n’est pas encore assez robuste, la possibilité
de rassembler les séquences de cernes dans une chro-
nologie moyenne franco-suisse existe.

b - Des chronologies du Dryas récent :
un lien possible
entre chronologies flottantes et absolue

Le gisement de bois du torrent des Barbiers
(44°21°11”N ; 5°49°50”E) a été repéré en 2000
(Sivan, 2002 ; Sivan et Miramont, 2008). Récemment,
de nouveaux arbres ont été découverts dans un affluent
de rive gauche. Au total, 18 arbres sont recensés,
répartis dans trois couches de sédiments superposés.

Les datations radiocarbone (réalisées sur des
échantillons de 10 cernes repérés dans les chronolo-
gies) montrent que les arbres du site des Barbiers sont
datés a la transition entre I’ Allerdd et le Dryas Récent.
Ainsi, ce site revét une importance majeure puisque
les séries dendrochronologiques offrent la potentia-
lité¢ de combler le hiatus existant entre la chronologie
absolue européenne et les longues chronologies tardi-
glaciaires flottantes.

Deux chronologies moyennes BARBA (6 arbres)
et BARBB (3 arbres) ont été construites (Figure 6b).
Les neuf autres bois analysés ont fourni des séquences
individuelles qui ne sont pas synchronisées.

La méthode du « wiggle matching » (mise en
concordance des oscillations des nuages de points
représentant les datations radiocarbone des cernes de
croissance) permet de positionner précisément dans
le temps les séquences des cernes. Les deux chro-
nologies moyennes BARBA et BARBB datées entre
11050 et 10600 BP enregistrent, comme la partie
récente de la chronologie tardiglaciaire flottante de
Zurich (ZHLG1, Schaub et al. 2008a,b), la diminu-
tion trés rapide des ages radiocarbone qui caractérise
le début du Dryas Récent (phénoméne provoqué par
une augmentation de la teneur en 14C atmosphérique)
(Kromer et al. 2004). De plus, la forme du nuage de
points constitué par les dates 14C réalisées sur I’arbre
Barb17 composant la fin de la chronologie BARBA
est similaire a celle des dates 14C des arbres consti-
tuant le début de la chronologie absolue (YDB). Ainsi
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Figure 6 - Chronologies moyennes tardiglaciaires et datations radiocarbone dans les Alpes du sud. A gauche : séquences indi-
viduelles composant les chronologies moyennes. A droite : dges 14C des échantillons de bois (10 cernes) positionnés dans les

séquences moyennes.

les séquences dendrochronologiques des Barbiers
couvrent le hiatus temporel entre la chronologie
absolue et les chronologies tardiglaciaires flottantes.
Malheureusement, aucune synchronisation des varia-
tions de largeur des cernes n’a encore pu étre établie
entre les séquences suisses et francaises.

Nos résultats sont en parfaite concordance avec les
données publié¢es par Hua et al. (2009) qui, grace a la
méthode du « wiggle matching » proposent de relier
la chronologie absolue et les chronologies flottantes
tardiglaciaires européennes, comblant ainsi le hiatus
temporel (Figure 6b). La liaison est réalisée grace a
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des datations 14C d’arbres subfossiles (Huon Pine,
Lagarostrobos franklinii) découverts dans les allu-
vions de la riviére Stanley dans le nord-ouest de la
Tasmanie. Il est rassurant que les résultats obtenus
en Moyenne Durance confirment ceux obtenus dans
I’hémisphere Sud. En effet, la croissance trés lente
et irréguliere qui caractérise I’espéce endémique
Lagarostrobos franklinii empéche toute synchroni-
sation des séquences individuelles entre elles. Par
ailleurs, des incertitudes demeurent sur la variabi-
lit¢ spatio-temporelle de la teneur en radiocarbone
atmosphérique entre les deux hémispheres (Hua et al.,
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2009 ; Hogg et al., 2009). Selon le calendrier dendro-
chronologique, I’augmentation du 14C atmosphérique
qui marque le début du Dryas Récent (~12760 cal BP)
a lieu ~240 ans plus tard que dans 1’enregistrement
marin de Cariaco (Hughen et al., 2004) qui ne refléte
pas directement les variations du 14C atmosphérique

et qui est soumis a des changements d’effet-réservoir
au cours du temps. Ainsi, pour l’intervalle 12550-
12950 cal BP, les données marines de Cariaco ne sont
pas utilisées dans la nouvelle version de la courbe de
calibration Intcal09 (Reimer et al., 2009).

CONCLUSION

Les séquences de cernes des arbres subfossiles de
la Moyenne Durance permettent par la méthode du
« wiggle matching » de couvrir le hiatus temporel entre
la chronologie absolue qui remonte jusqu’en 12594 cal
BP et la longue chronologie flottante tardiglaciaire
suisse (ZHLG1), fournissant ainsi un calendrier continu
du temps du radiocarbone pour les derniers 14000 ans.
Mais, alors que de bonnes synchronisations entre les
séquences moyennes tardiglaciaires du nord, de 1’est,
du sud-est de I’Allemagne et du plateau Suisse sont
avérées, les arbres de Moyenne Durance ne permettent
pas de couvrir le hiatus entre la chronologie absolue et
les chronologies flottantes tardiglaciaires sur la seule
base des corrélations dendrochronologiques. La situa-
tion géographique de la Moyenne Durance, a I’abri des

influences thermiques d’Europe du nord et de I’est, et
exposée aux influences méditerranéennes explique
sans doute cette absence de synchronisation. De plus,
les perturbations de la croissance des arbres sous 1’ef-
fet de stress géomorphologiques liés a leur enfouisse-
ment dans les dépdts alluviaux ajoutent une difficulté
supplémentaire a I’interdatation.

La région des Alpes du sud bénéficie d’une situa-
tion méridionale qui en fait une région privilégiée
pour y découvrir des bois subfossiles anciens, vestiges
d’une recolonisation végétale précoce apres le dernier
maximum glaciaire. Ainsi, il est tentant de penser que,
dans I’avenir, de nouvelles découvertes pourront auto-
riser les téléconnexions entre le nord, 1’est et le sud des
Alpes et combler ainsi le hiatus dendrochronologique.
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