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Résumé - L’ objectif de cet article est de dresser un bilan des
travaux menés depuis une trentaine d' années dans les Alpes du
Sud sur I évolution géomorphologique et paléoenvironnementale
postglaciaire. Initices par M. Jorpa dans les années 1980, ces
recherches ont porté sur la définition des grandes étapes de la
sédimentation postglaciaire et sur la mise en évidence du
«Remblatement postglaciaire principal». Sur cefte base, les
disparités spatiotemporelles de la morphogenése ont ensuite été
mises en évidence. Puis les recherches se sont orientées sur les
interprétations bio-morphoclimatiques fondées sur I'analyse et
la confrontation de divers indicateurs paléoécologiques
(malacologie, anthracologie, dendrochronolagie). Il en résulte
des interprétations sur les rythmes de la sédimentation et un
renouvellement de la vision hydrodynamique et paléogéographi-
que de la mise en place du remblaiement postglaciaire principal.

Introduction

En 1980, M. JORDA proposait un premier schéma
chronostratigraphique de I'évolution tardi- et postglaciaire
des bassins-versants sud-alpins, trés vite précisé et
complété dans diverses publications (JorDa, 1985 et
1987 ; BOREL et af., 1984 ; DELIBRIAS ef af., 1984). Cet
apport novateur —sans équivalent 4 1’époque—n'a guére été
remis en cause jusqu’a aujourd’hui, Au contraire, les
grandes orientations de la morphogenése ainsi identitiées
ont trouvé depuis d’importantes similitudes dans pluswurs

Abstract - The objective of this article is to draw up a balance
sheet of work carried out over a 30-year period in the Southern
Alps on geomorphological and postglacial paleoenvironmental
evolution. Initiated by M. JORDA in the 19805, this research has
Jocused on defining the major stages of posiglacial
sedimentation and on underscoring the «main postglacial filling-
in». On this basis, the spatial and temporal disparities of the
morphogenesis have subsequently been demonstrated. Research
has been oriented to biomorphoclimatic interpretations based on
the analysis and the comparison of diverse palececological
indicators (malacology, anthracology, dendrochronology).
Resulting interpretations are found in sedimentation rhythms and
a renewal of the hydrodynamic and palecgeographical vision of
the main postglacial filling-in.

régions : moyennes montagnes du  pourtour
méditerranéen, grandes vallées d'Europe occidentale
{Somme, Moselle, Rhin. ).

Dans les Alpes du Sud, ie modeéle chrono-
climatique défini par M. JorDA a été a la base de cing
travaux de thése menés depuis les années 1990 (GAUTIER,
1992 ; RoSIQUE, 1996 ; BALLANDRAS, 1997 ; MIRAMONT,
1998 et Sivan, 2002). Ceux-ci ont affiné sensiblement le
cadre chronologique et les interprétations bio-
morphoclimatiques de [’activité fluviatile des 30 derniers
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millénaires. Mais iis ont surtout envisagé les réponses
diversifiées des systémes fluviaux aux mutations des
paléoenvironnements, et les rythmes et ruptures de leur
évolution. Les avancées les plus significatives concernent
la période d’alluvionnement majeure responsable de la
mise en place du remblaiement postglaciaire principal
(12000 — 6000 BP). Elles cnt tiré profit de la grande
richesse paléontologique des formations alluviales
postglaciaires des bassins-marneux subalpins (troncs
subfossiles, débris charbonneux, malacofaunes et pollens)
qui autorise l'utilisation croisée de divers indicateurs
chronologiques etfou paléoécologiques.

Nous dressons ici un bilan des recherches qui ont
porté, depuis les travaux ptonniers de M. JORDA, sur le
cycle de sédimentation postglaciaire principal. Nous
monirons ainst comment ’évolution des approches
méthodologiques a modifié la lecture du fonctionnement
hydrodynamique des cours d’eau. Cette démarche permet
de dégager quelques bases de réflexion relatives 4 I’acuité
des enregistrements alluviaux et aux déterminants de la
morphogenése.

1. Premiére étape des recherches :

—définition d’wn modéle chronostratigraphique
cohérent ; des interprétations morphodynamiques
basées essentiellement sur des corrélations avec les
données palynologiques régionales—

La phase de sédimentation postglaciaire®
principale a ét& définie par M. JORDA dans deux domaines
privilégiés des Alpes méridionales (fig. 1) :

- le domaine subalpin  (préaipes de Digne, région de
Sisteron, bassin du Buéch). I offre des paysages de
moyennes montagnes, dominés par Détendue 2
I’affleurement des terrains marneux («terres noires»
Jjurassiques). De vastes dépressions alluviales sont ainsi
dominées en inversion de relief par des cuvettes
synclinales perchées, armées au sommet de calcaires du
Jurassique terminal (Kimméridgien et Tithonique). Les
versants sont découpés par de nombreux bassins
torrentiels, développés aux dépens d’héritages
périglaciaires pléisioceénes variés (glacis & couverture
détritique cryoclastique et manteaux d’éboulis). Le
remblaiement postglaciaire principal se localise dans les
torrents tributaires des drains principaux (organismes de
rang 3-4) et se présente sous la forme de vastes cOnes
d’épandage coalescents, fréquemment emboftés dans les
formations torrentielles du Pléniglaciaire supérieur.

- la zone interne de ’Ubaye. Ce paysage de moyennes et
hautes montagnes s’ouvre également dans des terrains a
dominance marneuse. Le remblaiement postglaciaire
principal entre pour partie dans la composition de
puissants cbnes de déjection polygéniques, édifiés au
débouché d’organismes torrentiels au sens strict, affluents
de 'Ubaye. Dans ce domaine, les héritages glaciaires ont
constitués d’importantes sources sédimentaires au
détritisme postglaciaire.

Trois étapes caractérisent la mise en place du
remblaiement postglaciaire principal (tab. 1) :

- des apports caillouteux inaugurent les dépdis. s sont
datés du Préboréal dans la vallée de ['Ubaye (JORDA,
1987) ol ils traduisent le¢ maintien de conditions
morphoclimatiques encore instables ( JorDA, 1980). Mais
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1- Le terme de «postglaciaires est utilisé ict au sens large. Nous retenons ainsi la définition proposée par J.L.DE BEAULIEU (1977) et
IL. BOREL et al. (1984) d’un cycle bio-morphoclimatique postglaciaire fare sensy inauguré an cours de 1'«interstade» du Bolling-
Allersd.
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TABL. { - CADRE CHRONOSTRATIGRAPHIQUE ET INTERPRETATION DE LA MORPHOGENESE POSTGLACIAIRE
DANS LES ALPES MERIDIONALES (Jorpa, 1980)
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1. Stade glaciaire (2ltitude moyenne des Fronts) ; 2. Glaciers rocheyx ; 3. Formations tarrentielles ; 4. Formations limeneusas {alluviales cu
cobluviales} ; 6, Formations colluviales caillouteuses ; 8. Horizans brundtres humiféres ; 7. "'Sol enterrd™ : 8, Incision verticale des vallées :
9. Phase de sclifluxion géaéralisée {Ubaye, Verdon) ; 10, Périodes Ge défrichements ou essartages.

Esquissa climatique : (°C = Température. F = Froid. T = Tempé&ré. S=Sec. H = Humide.

A 4 G. Pdriodes A4 ackivicéd torrentiells géndralisda : A 3 € ou B - Crigins climatigue - 0 4 G - Origine climate-anthropigus
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dans le domaine subalpin (bassin du Bugch), la

sédimentation caillouteuse se développe dés la fin du
Tardiglaciaire ef, notamunent, au cours du Dryas récent
(ravin de Cuculianne : DELIBRIAS et al, 1984). Cette
coincidence a conduit M. Jorpa (1986) 2 admettre les
implications majeures de cette crise morphoclimatique,
reconnue partout dans les Alpes occidentales (données
palynologiques et surtout évolution des fronts glaciaires
d’altitude), sur le comportement hydrodynamique des
cours d’eau sud-alpins ;

- la sédimentation est essentiellement limoneuse et
limono-caillouteuse a partir du Boréal, dans la plupart des
bassins, Le phénoméne iraduit, semble-t-il, une
diminution notable de 1'activité érosive sur les versants
comparativement aux périodes antérieures, corrélative de
la densification du couvert végétal et a I'élablissement
progressit d'un climat plus humide et de régime moins
contrasté (Jorna, 1987). La progression des espaces
arboréens mésothermophiles et, en particulier, des
ripisylves est & D'origine du caractire hydromorphe des
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dépdts et du développement de milieux alluvianx mal
drainés (BOREL er ql., 1984). Néanmoins, les lits
caillouteux interstratifiés dans les dépdis limoneux
suggérent des périodes de reprise de la forrentialité ;

- la stabilisation progressive des versants montagnards
aboutit & une phase de pédogendse, clairement identifiée
dans la zone intra-alpine (sols bruns calciques datés entre
6300 et 5700 BP) et synchrone de [’optimum
bioclimatiquie postglaciaire (déuxi®me moitié de
I’ Atlantique). Le remblaiement s’achéve localement par
des apports caillouteux, en discordance de ravinement sur
les assises limoneuses ou les paléoscls enterrés. Ce
renversement ‘de tendance prélude & I'instabilité accrue
des bassins-versants qui caractérise toute la seconde partie
de T'Holocene (crises érosives climato-anthropiques :
JorDA, 1992 ; JorDA et PROVANSAL, 1996).

Ainsi, le remblaiement postglaciaire principal
correspond, au sens stratigraphique (POMEROL et al.,
1987), & une série sédimentaire intercalée entre deux
discontinuités majeures : des épisodes d’incision verticale
qui ont ramené A chaque fois les talwegs & un niveau
proche de ’actuel. Le premier accompagne I’ amélioration
climatique -de 1’interstade tardiglaciaire du Bolling-
Allerdd et la reconquéte forestiere qui lui est corrélative.
Le second signe, mais sans précision chronologique, la
rupture fondamentale-du début du Subboréal constitue une
césure enire un «premier Postglaciaire» au cours duquel
les géosystémes montagnards répondent & une dynamique
stricternent-naturelle et un «second Postglaciaire» marqué
par la mise en place de plusieurs nappes alluviales,

d’origine ¢limato-anthropique, mais dont les volumes
Rlatteignent jamais ceux du remblaiement postglaciaire
principal,

L'enchainement des différentes étapes de la
sédimeniation obéit assez fidélement aux grandes
tendances de  I’évolution  bioclimatique  des
paléoenvironnements sud-alpins révélées par les travaux
des palynologues (BEAULIEU, 1977 ; WEGMOLLER, 1977).
Des lors, se trouve proposé un modéle caractérisé par une
certaine continuité morphodynamique, mais dans lequel
sont encore mal percus les rythmes de I’ activité détritique.
Cependant M. Jorpa réfutait en 1993 I'image d'une
évolution résumée 3 une simple courbe ascendante de
P’amélioration climatique. Les changements qui affectent
en particulier la torrentialité du bassin de 1"'Ubaye (JORDA,
1985} démontrent, en effet, que des crises érosives ont
répondu & des variations significatives du volume, du
régime saisonnier et de I'intensité des précipitations. Cette
interprétation trouvera plus tard confirmation dans les
travaux de C, MIRAMONT et O. SIVAN,

2. Deuxiéme étape des recherches :

—mise en évidence de profondes disparités spatio-
temporelles de la morphogenése dans les bassins-
versants ; des interprétations bio-morphoclimatiques
fondées sur la confrontation de divers indicateurs
paléoécologiques (GAUTIER, 1992 ; ROSIQUE, 1996 ;
‘BALLANDRAS, 1997)—

‘W

Lithostratigraphie du remblafement postglaciaire principal

8 1m

10690 +/- 230 BP (LGQ 712)

nappe forrentielle cailiouteuse

alluvions limono-caillouteuses

nappe iorrentielle caillouteuse

Montagne d'Oule :

1608 m

FIG. 2 - DISPOSITIF ALLUVIAL DU TORRENT DE BACHASSETTE (OZE) Cf. tégende fig. 3



Le prolongement des recherches initiées par
M. JoRDA partait de deux constals :

- le schéma morphostratigraphique initial est valable pour
Uensembie des Alpes du Sud mais il rend mal compte de
I’expression sédimentaire trés diversifiée de [activité
fluviatile du premier Postglaciaire, observée dans
plusieurs bassins et trés largement tributaires de la
disparité des paramétres orographiques, lithostructuraux,
paléogéomorphologiques et bioclimatiques régionaux ;

- le remblaiement postglaciaire principal de la moyenne
Durance posséde une richesse paléobiologique
exceptionnelle : des gisements de bois subfossiles, des
niveaux charbonneux, des vestiges de malacofaune. Il
convenait dé&s lors = d’explorer les implications

paléoécologiques de ces restes fossiles.

2.1, Les compléments chronostratigraphiques

En fonction des données chronologiques
recueillies, le remblaiement postglaciaire principal
apparait scindé en deux parties : une phase du
Tardiglaciaire supérieur ; une phase boréo-atlantique
{(GAUTIER, 1992 ; ROSIQUE, 1996). )

La crise de torrentialité du Dryas récent est
clairement identifiée dans le torrent de Bachassette oil des
apports caillouteux (datations “C sur débris de bois :
10890 + 210 BP et 10690 + 230 BP), en discordance
d'érosion sur le substratum marneux, débutent le
remblaiement de la basse terrasse (fig. 2). Cependant des
dates "“C plus anciennes (Allerdd esséntiellement),
obtenues dans des torrents voisins du bassin du Buéch ou
de 1la moyenne Durance {ravin de Cuculianne, DELIBRIAS
etal., 1984 ; ravin de Maurieu, JORDA, non publié ; ravin
des Vollaires, GIDON et al, 1991) nous forgaient a
admettre que la reprise de la torrentialité, apres
I’intermeéde de 'interstade tardiglaciaire, a été localement
diachronique (JorbA et RoSIQUE, 1994). Le seuil de
renversement entre une tendance globale & I'incision et
des conditions hydrodynamiques propices &
{’alluvionnement torrentiel a pu étre, en effet, franchi plus
ou moins tardivement en fonction de particularismes
locaux (rble des facteurs intrinséques des sous-systémes
fluviaux). L’hypothese d’un sevil morphodynamique plus
précoce a été clairement confirmée depuis par les travaux
récents d’O. Sivan (2002).

Mais 'examen des dates radiocarbone obtenues en
moyenne Durance montre que 'essentiel du volume des
dépbts appartient 2 la deuxidme phase, boréo-atlantigue.
Cela suggeére, sinon un arrét, un ralentissement de la
sédimentation alluviale et colluviale au cours du Préboréal
(climat de nuance plus séche ?7) qui s’oppose 4 trois
millénaires de reprise de la sédimentation détritique dans
les vallées, du début du Boréal a la premiére partie de
I’ Atlantique. Cette tendance semble s’exprimer a I’échelle
régionale ; S. BALLANDRAS (1997) identifie, en effet, une
recrudescence de I’activité torrentieile en Ubaye, & I'aube
du Boréal.

La dynamique holocéne des torrents du Buéch a
enregistré, comme partout dans les Alpes méridionales, la
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rupture morphogénique du Subboréal caractérisée par une
inciston linéaire clairement identifiée dans I’ensemble du
bassin. Elle est datée seulement dans le torrent de
Charanc, dans 'intervalle chronologigue 6900-5200 BP
(RosiquE, 1996).

2.2, La mosaique végétale des bassins-versants
subalpins

Les remblaiements postglaciaires principaux
conttennent de trés nombreux gisements de bois
subfossiles (ARCHAMBAULT, 1967, 1968, 1969 ; ROSIQUE,
1994). Les identifications spécifiques réalisées montre que
les individus sont caractérisés par une seule espéce Pinus
silvestris sp. Ce résultat s accorde assez mal avec ’'image,
rapportée par les études palynologiques régionales, d’une
végétation forestitre dominée par les essences
mésothermophiles (cortége de la chénaie caducifoliée au
Préboréal et surtout au Boréal, sapiniére a I’ Atlantique :
DE BEAULIEU, 1977 ; WEGMULLER, 1977 ; DIGUERFELT et
al., 1997).

La question de I’omniprésence des pins dans les
gisements de bois fossiles du remblaiement postglaciaire
principal a conduit 3 engager d’autres approches
paléoécologiques. Les analyses malacologiques et
anthracologiques, {MAGNIN et TALON in ROSIQUE, 1996),
ne mettent pas en évidence de formation forestigre
vraiment évoluée au cours de la premitre partie de
I'Holoceéne. Au contraire elles donnent 1'image de bassins-
versants couverts de prairies humides parsemées de pins,
en accord d’ailleurs avec la présence des macro-restes. Par
ailleurs, les données anthracologiques soulignent la rareté
des ripisylves hygrophiles. Celles-ci sont présentes
néanmoins dans certaines parties aval des bassins (plus
grande humidité permanente, zones moins soumises 2 des
perturbations),

Les distorsions enire les signaux palynologiques,
d’une part, et les signaux anthracologiques et
malacologiques, d’autre part, peuvent s’expliquer par
plusieurs facteurs :

- des facteurs taphonomiques : les données palynologiques
donnent une image globale de la végétation, locale ou
extra-locale, alors que les données anthracologiques et
malacologiques reconstituent la végétation in situ ;

- des facteurs paléoenvironnementaux : 'instabilité des
fonds alluviaux cantonne la végération 4 un stade pionnier
{bassins soumis & de fréquents flux hydrosédimentaires,
stérilité des formations sédimentaires qui composent les
lits majeurs, pauvreté édaphique et éredibilité des
substrats marneux).

En définitive, la confrontation des trois indicateurs
paléoécologiques permet d’approcher la diversité spatiale
des peuplements végétaux du «Premier Postglaciaire»,
tributaire, comme aujourd’hui, de contraintes stationnelles
variées. Des peuplements forestiers évolués (chénaies
caducifoliées  puis sapinigres) caractérisaient
vraisemblablement les secteurs présentant des conditions
édaphiques favorables (versants ubacs moins soumis aux
actions érosives, interfluves préservées des phénorménes



78

torrentiels,...), Des peuplements pré-forestiers, largement
dominés par les pins, occupaient les bassins-versants
latéraux. Dans ces derniers, soumis 2 une activité érosive
récurrente depuis la fin du Pléniglaciaire supérieur, les
espaces forestiers ouverts et les zones de bad-lands
€tablies sur marnes noires &taient sans  doute
particuliérement étendus. De méme, imporlance des
espaces mindraux stériles et la fréquence des apports
détritiques au sein des lits majeurs étaient un obstacle i un
développement optimum de la végétation. Dans le Buéch,
Iinstabilité endémique des bassins marneux n’est
probablement pas étranggre & Pabsence de sols évolués
dans Jes remblaiements boréo-atlantiques, au contraire de
ce qui est classiquement observé dans les valiées intra-

Légende des coupes (fig. 2, 3 ot 4}
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alpines. Les paléosols enfouis dans les dépdis
correspondent  ici, pour I’essentiel, & des sols
calcimagnésiques brunifiés ou & des sols d’apport de type
alluvial (Rosiqus, 1996).

En retour, la persistance d’espaces forestiers
ouverts, entrecoupés de zones dénudées, au cours des
premiers millénaires de I'Holocéne a 616 sans nul doute un
Tacteur déterminant — avec la variable climatique — du
maintien d'une dynamique érosive efficace affectée de
crises récurrentes. Ce point de vue, déja pour partie avancé
par M. Jorna (1987), est 2 méme d’expliquer, en effet, le
volume considérable des dépots boréo-atlantiques dans les
bassins marneux subalpins.
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Légende des coupes (Fig. 2, 3, e14): 1 - nappe cailloateuse hétéroméirique ; 2 - caillontis torrentiels homométrigues ; 3 - sebles ; 4 - limons ou
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& Z E p
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Légende des transects (Fig. 2, 3 et 4) : 1 - calcaires ; 2 - calcaires mameux ; 3 - «terres noires» Jjurassiques ; 4 - éboulis périglaciaires
pléistocdnes ; 5 - colluvions postelaciaires ; 6 - nappe alluviale pléistocéne ; 7 - formation torrentielle caillowieuse des glacis pleistocénes ;
8 - formation torrentielle cailloutense «néowiirmienncs ; 9 - alluvions torreniiclles caillonteuses du Tardiglaciaire supérieur ; 10 - dépbts 2 facids
limoneux dominant de la phase de sédimentation boréo-atanfique ; 11 - épandage cailfouteux {«bouillies de caleschistes») de la phase de
sédimentation boréo-atlantique ; 12 - dépst mixte (formation de pente/apports torrentiels) du remblaiement postglaciaire prineipal ; 13 - alluvions
torrentielies caillouteuses de I'Helocéne supérieur ; 14 - bassin torrentiel i 15 - ravinement ; 16 - coupe décrite.



2.3. Les variations spatiotemporelles de la
sédimentation

Le remblaiement postglaciaire principal du bassin
du Buéch monire des variafions de faciés latérales el
longitudinales importantes qui traduisent, au-dela des
grandes fendances de I"évolutior hydrodynamigue, la
diversité des processus en jeu dans les sous-systémes
fluviaux. '

Les dépbts de la phase de sédimentation du
Tardiglaciaire final se localisent uniquement en aval des
cones alluviaux et reposent directement sur le substrat
marneux jurassique (fig. 3). Les puissantes accumulations
Iimono-caillouteuses contemporaines de la seconde phase
~boréo-atlantique— s’appuient en aval sur les formations
tardiglaciaires et constituent dans les parties moyennes et
supérieures des bassins l’essentiel des remblaiements.
Elles sont, d’autre part, ravinées a I’amont des torrents par

des nappes torrentielles hétérométriques appartenant a la -

seconde moitié de I"'Holocéne (fig. 3A). Ceite diachronie,
qui tend vers un rajeunissement des dépdts vers 1’amont
des bassins-versants, traduit -trés globalement— le
caractére rétrogradant de la sédimentation (ROSIQUE,
1996). Ce phénomeéne complique Dinterprétation des
variations spatiales des facies car il se conjugue 4 d’autres
paramétres  morphodynamigues,  tributaires  de
particularismes locaux ou stationnels.
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Au sein méne des formations boréo-atlantiques
s’observent, en effet, des variations de faciés significatives
dans ou entre les bassins (fig. 4). On distingue :

- d’épais glacis-cdnes bombés et pentus en pied de versant,
(20 & 30 m d’épaisseur) constitués de «bouillics de
caleschistes» riches en matigres limoneuses dont
I'homogénéité d’ensemble est interrompue par des
niveaux caillouteux hétérométriques (fig. 4B).

- de vastes épandages A pentes faibles et d’épaisseur plus
modeste, abandonnés dans les parties moyennes et
inférieures des bassins les plus étendus. Ils comprennent
un matériel essentiellement limoneux ou limono-argileux
et gléifié (fig. 3B}, mais fréquemment envahi latéralement
par des passées caillouteuses ou gravelo-sableuses
(GAUTIER, 1992 ; ROSIQUE, 1994).

Deux facteurs expliquent ces disparités spatiales :
la nature des stocks sédimentaires disponibles ; la
morphologie des bassins-versants héritée de la phase
d’incision tardiglaciaire. A 'amont des bassins-versants
ou latéralement sur le flanc des interfluves, 1’incision,
plus vigoursuse, a modelé de profonds chenaux
torrentiels. Iis collectatent des apports hydrosédimentaires
latéraux ou lengitudinaux issus de I’ablation des basses
pentes : laves boueuses chenalisées par les talwegs
élémentaires ou colluvions nourries par la fragmentation
des marno-calcaires particuliérement friables de

Aj Section moyenne du torrent : faciés de transition
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=
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6920 +/- 190 BP (LGQ 1075)

éciats prismatiques de caleschistes en accumulation
homogéne - matrice limoneuse abondante

limons argileux a lits caillouteux

limons argileux compacts

nappe torrentielle hetércmétrique

8110 +/- 250 BP (LGQ 998)
5240 +/- 180 BP (LGQ 10786)

SE

La Morntes
940 m

150 m

apport de crue hétérométrigue

FIG. 4 - COMPLEXE DETRITIQUE DU TORRENT DE CHARANC (CHATEAUNEUF-D'OZE) Cf. légende fig. 3
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[’Argovien ({partie supéricwre des «terres
jurassiques) ; apports de pente caillouteux, fournis par le
démantélement des héritages piéistocénes résiduels (glacis
torrentiels & couverture cryoclastique et manteaux
d’éboulis). Au total, ces flux détritigues, volumineux et
discontinus, étaient piégés dans le fond des vallons par des
pineraies claires & strate herbacée développée on ils
provoquaient trés rapidement I’étouffement des arbres. De
manigre différente vers 1’aval, I'incision s’est traduite par
I’ouverture de vastes plaines alluviales en pente faible.
Celles-ci constituaient des zones d’épandage mal drainées
gui piégeaient les fines nourries par les marnes noires
callovo-oxfordiennes et filtrées par des prairies humides,
localement parsemées d’essences forestidres hygrophiles
(aulnes en particulier). Les lits & matériel plus grossier,
interstatifiés au sein des séouences limoneuses, signalent
néanmoins la présence de chenaux (GAUTIER, [992),
réactivés lors des grandes crues.

noires»

3. Troisiéeme étape des recherches :

—une approche des rythmes de sédimentation par la
méthode dendrogéomorphologique ; une inter-
prétation hydrodynamique et paléogéographique
renouvelée de la mise en place du remblaiement
postglaciaire principal (MIRAMONT, 1998 ; S1vaN, 2002)—

Si la présence de troncs d’arbres emracinés en
position de vie & différents niveaux dans les dépbis
attestait du caractére discontinu de la sédimentation
(RosQUE, 1996), une question fondamentale restait
néanmoins posée : celte dynamique récurrente reléve-t-
elle de conditions strictement locales et donc
d’événements diachronigues entre les différents bassins
ou, a contrario, trouve-elle son origine dans un moteur
morphoclimatique global, régional ? Les études
dendrogéomorphologiques apportent des réponses & cette
interrogation et permettent d’envisager ies rythmes de la
sédimentation 2 différentes échelles de temps.

Par ailleurs, 1'incision récente et rapide des cours
d’eau a permis la découverte de nouvelles coupes
naturelles et la mise au jour de la base des dépdts
postglaciaires au contact avec le substrat. Ces observations
renouvellent la définition des principales phases de dépdt
au sein du cycle de sédimentation «postglaciaire
principal» et certaines interprétations morphodynamiques
qui leurs sont associées.

3.1. Les rythunes de la sédimentation posiglaciaire

Cette approche rtepose sur des analyses
dendrogéomorphologiques des gisements d’arbres
subfossiles : analyse des variations de largeur et de
perturbations des cernes de croissance des arbres
subfossiles ; étude chronostratigraphique des gisements ;
évaluation des contextes géomorphologiques et
implications  morphodynamiques des  processus
d’enfouissement des arbres. Deux objectifs de résolution

spatiotemporelle différente sous-tendent cette démarche :
la recherche des flucinations pluricentennales de 1’ activité
détritique & partir de I'identification de niveaux d’arbres
dont ’ensevelissement est synchrone dans plusieurs
bassins & Péchelle régionale. ; la définition des rythmes

pluridécennaux de la sédimentation a partir de groupes
d’arbres contemporains représentatifs de 1’échelle locale.

a. Vers un fractionnement du rembluiement
postglaciaire principal : des fluctuations pluri-
centennales de Pactivité détritique

L’étude dendrogéomorphologique des
remblaiements 4 bois subfossiles a ét€ initie, pour la
premidre fois, dans le vallon du Saignon (bassin de la
Sasse-Grand Vallon ; MiramMoONT, 1998). Les analyses
dendrochronologiques reposent sur des tests statistiques
de synchronisation des séries de cernes. Associées a des
datations “C, cette méthode permet d’isoler des groupes
d’arbres contemporains (SCHWEINGRUBER, 1996). Les
analyses ont été éffectuées sur une centaine de troncs
subfossiles et confrontées & wune <&iude morpho-
stratigraphique. Cing niveaux d’arbres contemporains ont
ainsi été identifiés. Ils s’insérent dans un cadre
chronologique s’étendant de la fin de 1"Allerdd
(11180+90BP) & la premigre moitié de 1’Atlantique
(7320£140BP).

Ces résultats suggerent la succession dans le temps
de deunx types de tendances morphoclimatiques :
-des périodes de stabilité ou d’incision linéaire des
talwegs, caractérisées par I’ installation d’une végétation
arborescente de pins dans les fonds de vallon. Cette
tendance morphogénique témoigne de débits aux régimes
saisonniers et interannuels réguliers qui doivent étre reliés
avant tout a des régimes de précipitations peu contrastés ;

-des épisodes érosifs et sédimentaires qui aboutissent a
I’enfouissement des arbres. Ces épisodes se traduisent
dans les chronologies de cernes par des chutes brutales de
croissance, intervenant de fagon synchrone parmi les
arbres interdatés. Ces changements brutaux suggérent de
soudaines mutations des conditions de biotopes qu’il faut
mettre en relation avec ’arrivée de dépdts piégés dans les
ripisylves et la persistance de hauts niveaux phréatiques,
La nature des dépdis (superposition de séguences de crue),
la position enracinée des arbres et leur dépérissement
progressif témoignent de la succession de manifestations
hydrologiques bréves mais de forte intensité en excluant,
toutefois, tout événement morphologique de type
catastrophique. Les modalités de la sédimentation doivent
&rre attribuées & une augmentation de la variabilité et de
Vintensité des précipitations (multipiication des épisodes
orageux).

Cette  premiere étape franchie, il devenait
nécessaire de préciser 'extension spatiale des périodes
d’ensevelissement identifiées dans le bassin du Saignon en
développant les analyses dendrogéomorphologiques 2
I’ensemble du domaine médio-durancien. Dés lors, une
campagne de prospection/inventaire conduite de 1999 &
2002, a révélé, dans ce secteur, la présence de
400 gisements de bois regroupant un total de plus de
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400 troncs (STvaN, 2002 ; MIRAMONT ef al., 2000). Neuf
sites parmi les plus représentatifs ont fait I’objet d’études
dendrogéomorphologiques. Huit groupes d’une dizaine de
pins chacun ont été synchronisés dans différents bassins et
de nombreux niveaux d’arbres ont été repérés et datés.
Malheureusement les perturbations de croissance des
arbres soumis a des flux détritiques fréquents ne
permettent pas de synchronisation entre les individus issus
de différents bassins versants, Ainsi, le synchronisme des
phases d’enfouissement est établi uniquement 2 partir des
datations radiocarbones.

90 datations "“C calibrées et 41 séquences
dendrochronologiques interdatées sont intégrées dans
I’histogramme de la figure 5. Les pics matérialisent des
périodes riches en troncs subfossiles dont la signification
morphodynamique doit éire associée & une augmentation
progressive de lactivité déiritique et de "hydromorphie
permettant une fossilisation optimale. A I'inverse, les
creux  traduisent une  réduction des  flux
hydrosédimentaires et donc une diminution corrélative des
conditions de fossilisation. Ceci met clairement en
évidence des rythmes de moyenne fréquence de 1’activité
sédimentaire au cours du Postglaciaire. Plusieurs périodes
d’intense activité détritique peuvent &tre dés lors
individualisées : 15350-13000 Cal. BP ; 11150-10380
Cal. BP ; 9900-9000 Cal. BP ; 8500-7900 Cal. BP ;
4500-3900 Cal. BP ; 1550-1350 Cal. BP.

Ces fluctuations montrent des similitudes
frappantes avec d’autres données hydrologiques, en
particulier les variations des niveaux lacustres régionaux
et extra-régionaux (BRUNETON, 1999 ; Maagny, 1995 ;
DiIGERFELDT ef af. 1997 ; BRUNETON ef af., 2000, 2001).
Ainsi il est possible que les phases d’enfouissement des
pins en domaine sud-alpin soient le résultat d’une
fréquence plus élevée d'épisodes météorologiques de forte
intensité (orages), conséquence locale de changements
ciimatiques pius globaux ayant favorisé les hauts niveaux
lacustres dans le Jura. Quoique d’origines différentes,

périodes d’enfouissement et hauts niveaux des lacs .

correspondraient donc aux mémes fluctuations de la
variable pluvioméirique. Par ailleurs, les oscillations
reconnues correspondent assez bien a celles de la courbe
du "C résiduel et plaident, par conséquent en faveur d’un
forgage paléoclimatique externe (MAGNY ef al., 2002),

Plus globalement, & I’échelle du «premier
Postglaciaire», I'importance des volumes déposés dans les

Alpes du Sud et en Provence (BRUNETON ef al., 2002) ainsi
que la parfaite conservation des bois subfossiles dans des
niveaux hydromorphes et le maintien de hauts niveaux
dans les lacs méditerranéens témoignent d’une ambiance
climatique assez humide (MAGNY et al., 2002).

b. A Péchelle pluridécennale, vers une guantification
des rythmes de la sédimentation

Les analyses dendro-géomorphologiques des
patrons de croissance permettent de distinguer les
fluctuations morphogéniques de hautes fréquences qui se
développent lors des périodes de fossilisation. Eles
s’appuient pour cela sur l'identification, dans les patrons
de croissance, des chutes brutales de Uépaisseur des
cernes, des cicatrices et des zones de croissance
dissymétrique qui sont la conséquence de siress
géomorphologiques (enfouissement dans des dépdts
hydromorphes, chocs lors des crues,...). On attribue une
origine géomorphologique (crue) aux chutes brutales de
croissance lorsqu’elles sont synchrones de déformations
des cemes (Sivan, 2002).

Sans remettre en cause la succession des
principales phases de stabilité et de détritisme reconnues,
ce travail révele la coexistence d’épisodes sédimentaires et
de phases de développement des boisements de fond de
vallon. Ainsi, des générations successives d’arbres
s'installent sur les sédiments abandonnés par les derniéres
crues. Le phénoméne se reproduii jusqu’d ce gu’un
événement paroxysmal ensevelisse définitivement un
boisement, cléturant ainsi une phase de fossilisation. Les
rythmes identifiés jusqu’alors sont classés selon leur
intensité : un événement de faible intensité tous les 5 &
10 ans, un événement d’intensité moyenne tous les 20 i
50 ans et un événement de forte intensité tous les 200 ans
environ. Ces oscillaiions de hautes fréquences reflétent
vraiseinblablement la variabilité des précipitations
intrinséque an climat méditerranéen.

3.2. Nouvelles définitions et inferpréfations des
phases de sédimentation postglaciaires

Si le paramétre plaviométrique est manifestement
le moteur du déclenchement des crises détritiques, les
données récemment acquises montrent que les grands
changements de facigs relevés dans les stratigraphies
reflétent avant tout les transformations morphologiques
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FIG. 6 — LA BASE LIMONO-ARGILEUSE DU REMBLAIEMENT POSTGLACIAIRE PRINCIPAL :
QUELQUES EXEMPLES DE RELEVES STRATIGRAPHIQUES

internes aux organismes torrentiels ; en ’occurrence
I’extension des bassins de réception sur les versants par
érosion régressive.

Les observations rendues possibles aujourd’hui par
I’incision récente des talwegs conduisent i la définition
dun remblaiement postglaciaire principal bi-partite,
constitné par une base limono-argileuse tardiglaciaire
(12000-10000 BP) et par un ensemble globalement
limong-caillouteux, daté entre Ie Préboréal et I’ Atlantique
(10000-7000 BP).

Dans les parties aval de nombreux bassins en effet,
une couche limono-argileuse datée sur charbons et bois
subfossiles entre 12000 et 10000 BP est bien
individualiede (bassins du Saignon, de Cuculianae, du
Drouzet, du Clachier et du Mardaric, fig. 6). Ce cotps
sédimentaire, €pais de 1 4 2 metres, montre une grande
homogénéité, méme si, localement, viennent
s’interstratifier des apporis latéraux de cryosclasts
remaniés des versants, D’autre pait, le caractére souvent
hydromorphe des dépdts, atteste d’écoulements mal
organisés en aval de bassins torrentiels dont le
développement n’est encore qu’au stade embryonnaire
(fig. 7). Par conséquent, la sédimentation des limons-
argileux tardiglaciaires accompagne le débui de Uincision

régressive des organismes torrentiels latéraux qui n’affecte
encore, a ce stade, que le substratum marneux jurassique,

La «crise» de torrentialité du Dryas récent
envisagée par les travaux antérieurs est awjourd’hui a
nuancer, dans les bassins de Terres Noires subalpins. Il
faut admettre, en effet, que la sédimentation 4 cette époque
est plus souvent caractérisée par des dépdts fins que des
apports caillouteux (fig. 6). Cet épisode morphogénique
correspond —semble-t-il- & une phase de transition entre
les dépbts fins caractéristiques de la premiére partie du
remblaiement postglaciaire principal et les apports plus
grossiers ultérieurs. Au total, les dépdts caillouteux du
Dryas récent signent —localement- une premiére extension
significative des bassins-versants fatéraux : [’érosion
régressive se développe aux dépens des héritages
alluviaux piéistocénes qui composent la partie inférieure
des versants (nappes et cones alluviaux «néowiirmiens»
notamment). Deés [ors, les faciés n'ont —dans ces domaines
de moyennes montagnes- aucune implication morpho-
climatique majeure. Cette conclusion est & rapprocher des
résultats des études palynologiques régionales qui
montrent que la péjoration climatique du Dryas récent
n'affecte pas durablement et profondément les
peuplements forestiers dans les secteurs de basses et
moyennes altitudes (BEAULIEU, 1977).



Les nouvelles données acquises dans le bassin du
Mardaric (Stvan, 2002) montrent que le Préboréal peut,
localement, connaftre des taux de sédimentation
extrémement importants {20 m d’accurmulation en moins
de 5 siécles ; taux de sédimentation compris entre
0,77 cm/an et 100 cm/an). Ces résultats remettent en
cause 'image d’une période préboréale caractérisée par
une nette rétraction de alluvionnement. Néanmoins, ces
contradictions ne sont qu’apparentes ; elles traduisent frés
certainement des réponses diversitiés de bassins-versants
en cours d’extension, de plus en plus sensibles aux
variations d’intensité des précipitations de nuances
méditerranéenne et montagnarde.

Cette période se caractérise donc par le caractére
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agressif des forgages qui  gérent [’évplution
géomorphologique des versants,

Les dépdts de la phase boréo-atlaniique composent,
on l’a souligné, I’essentie]l des remblaiements dans les
sections moyennes et supérieures des bassins-versants
(fig. 7). Globalement ces héritages présentent des
épaisseurs importantes (voisines d'une trentaine de métres
dans certains torrents), des facigs limono-caillouteux et un
dispositif en écailles résultant d’une sédimentation
aggradante {déplacement des milieux de sédimentation
vers 'amont corrélatif de 1’extension du bassin-versant
par érosion régressive ; Sivan, 2002). Plusieurs
conclusions découlent de ces observations :

- les faciés grossiers ne
traduisent finalement que la

1. Bolling, Alleréd

Extension progressive
des impiuviums torrentieis
. ~.8ur les versants et

remblaiement corrélatif
‘des fonds de vallon

~“Inversion de tendance

i1 Déphis pidistocénes =l Depdls tardiglaciaires |7 Dépdis holocénes % Conifere % Feuiilus

proximité des versants et des
stocks sédimentaires mobilisa-
bies. Ils ne sont pas seulement
I’expression d’un changement
morphoclimatique mais aussi
celle de [Douverture des
impluviums  torrentiels aux
dépens des couvertures de
versants périglaciaires et des
unités marno-calcaires
jurassiques ;

- D’apparente homogénéité des
dépdts masque d’importantes
disparités des dynamiques de
sédimentation, d’origine
latérale et longitudinale. Les
apports caitlouteux de versants
jouent un r8le prédominant en
téte de bassin ou latéralement
aux drains principaux. Ils sont
remaniés vers ’aval a la faveur
des épisodes de crue successifs
et acquigrent ainsi les
caractéristiques de dépdts
alluviaux ss.

- cependant, les distortions
spatiales de ’activité fluviatile
boréo-atlantique —et au del de
Pensemble du cycle post-
glaciaire principal- vont bien
au-dela de simples variations
linéaires —lomgitudinales ou
latérales— des processus hydro-
sédimentaires. Tout se passe
comme si le fonctionnement
des bassins-versants relevait du
comportement spécifique “de
sous-unités fonctionnelles ou
compartiments  autonomes,
gouverné par des conditions
lithostructurales, morphologi-
ques on paléoéeologiques
locales, dont les caractéris-

morphogénique :
Diminution de
l'activitd érosive
sur fes versants,
ancaissement des
colrs d'eau

Auteur et DLA.O. 1 O. Sivan

FIG, 7 - CINEMATIQUE DE L’EVOLUTION DES BASSINS-VERSANTS

fiques précises ont évolué au
cours du temps.

AU COURS DU TARDIGLACIAIRE ET DE L'HOLOCENE
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4. Discussion

Le schéma chronostratigraphique et
morphogénique proposé par M, JorbA dans les années
1980 a constitué une base de travail indispensable & partir
de laquelle a pu se développer une importante dynamique
de recherche. Sans remettre en cause les premiers acquis,
les travaux plus récents ont contribué a préciser : la
chronologie et le  rythme  des  processus
hydrosédimentaires, ainsi que les interprétations
morphodynamiques et paléogéographiques du cycle de
sédimentation postglaciaire principal (SIvaN ef al., 2002 ;
JORDA et al., 2002). Dans 1’état actuel des recherches,
plusieurs points méritent d’étre soulignés et discutés.

4.1. Le poids respectif des différents facteurs de
contréle de Dévolution des géosystémes
montagnards

Les changements de faciés observés dans les
enregistrements sédimentaires ont d’abord €té interprétés
comine des conséquences de fluctnations
hydroclimatiques et/ou de variations de la nature et 1a
densité de couverture végétale sur les versants. Les
recherches plus récentes montrent que ces interprétations
ne peuvent s’affranchir du réle fondamental joué par les
facteurs intrinséques (permanents ou évolutifs) & chaque
bassin-versant. Elles montrent, en effet, que les diverses
signatures sédimentaires reflétent :

- "les disparités des contextes lithostructuraux et
géomorphologiques. Celles-ci ont notamment des
implications majeures sur la nature et le volume des
sources sédimentaires disponibles (terrains marneux ou au
contraire calcaires, éboulis et cdnes alluviaux
périglaciaires, héritages morainiques localement trés
puissants} ;

- les effets cumulatifs des mutations morphogéniques et
paléogéographiques : modifications de taille et de forme
des bassins-versants (érosion régressive a l'origine de
I’extension des bassins de réception), changements
affectant les lits fluviaux (chenalisation des cours d’eau
lors des phases d’incision linéaire : variation du profil
longitudinal lors des phases d’aggradation sédimentaire).

4.2, L’intérét d’une approche multi-proxy dans la
compréhension des paysages posiglaciaires )

Au fil des années les travaux ont bénéficié
d’apports méthodologiques divers et complémentaires :
sédimentologie, maiacologie, anthracologie,
dendrochronologie. Ces nouveaux éclairages nous ont
permis de migux appréhender la variabilité¢ des
enregistrements sédimentaires, leur validité et leur
signification spatiotemporelie. Aussi, les rythmes et les
modalités précises des processus morphogéniques
élémentaires, leurs interrelations avec la mosaique des
paysages postglaciaires sont aujourd’hui mieux pergus.

4.3, I’interprétation et Penchainement des différentes
tendunces morphogéniques

Les caractéristiques des épisodes
&lémentaires dont ’enchainement est & Porigine du
remblaiement postglaciaire principal sont awjourd’hui
bien cernés grfce, notamment, aux approches
dendrogéomorphologiques. Mais paradoxalement les rles
respectifs des différents forgages contrdlant I’orientation
morphodynamique globale des premiers millénaires du
Postglaciaire restent encore difficile & déméler ; seule
certitude, ces dépdts de piémont sont la conséquence de

érosifs

manifestations météorologiques  ou  climatiques
particuliérement agressives pour les versants.
L’enchainement des différentes tendances

morphogéniques est un sujet de discussion.Les recherches
antérieures envisageaient un schéma d’évolution en
plusieurs étapes bien distinctes : (1) incision des cours
d’eau principaux contemporaine de l'interstade du
Bolling-Allerdd accompagnée d’une reprise de 1'érosion
régressive dans les bassins-versants latéraux, (2) une
phase de sédimentation dans ces bassins-versants
latéraux : le remblaiement postglaciaire principal. Les
travaux 4’0, SvaN (2002) ont contribu¢ & revoir ce
schéma binaire pour une vision plus continue ol le
remblaiement postglaciaire principal apparait comme le
dépdt corrélatif d’une phase d’incision qui se développe
progressivement depuis ’aval des bassins-versants A partir
du Bélling-Allersd vers I'amont & la période boréo-
altlantique. Les faciés limono-argileux observés dans les
parties. aval des bassins-versants sont corrélatifs du
démarrage du phénoméne d’incision au Bélling-Allerdd
alors que les facies plus grossiers de pied de versant
traduisent ’extension maximale des impluvium torrentiels
sur les versants lors de la période boréo-altlantique.

Des interrogations concernent la reprise d’incision
linéaire qui succéde a la phase de sédimentation
postglaciaire principale. Des facteurs climatique etfou
anthropique ont été évogqués. Nous proposions récemment
(JorDA et al., 2002) les conséquences d’une
transformation radicale du bilan hydrique des cours d’eau
que nous mettions en relation avec la manifestation, pour
la premiere fois déterminante, de I’intervention humaine
(sociétés du Néolithique final puis des dges des Métaux).
Le caractére diachronique des épisodes d’incision dans les
divers bassins-versants étudiés (¢f. supra) s accorde bien
avec I’hypoth&se d’un impact anthropique qui ne peut étre,
a ce stade du développement démographigue des sociétés
agropastorales, que trés local.

4.4, De nouveliies perspeciives de recherche
Les résultats obtenus depuis une trentaine d’années

débouchent awjourd’hui sur de nouveaux axes de
recherche.

- 1l apparait désormais indispensable de mieux aborder la
géométrie et les volumes des dépots postglaciaires. Du fait
du déplacement des zones de sédimentation depuis P’aval
vers ’amont des bassins, I’évaluation des variations des
taux de sédimentation au cours du Postglaciaire reste



difficile. L’abondance des données et des datations
disponibles autorise une approche en 3D a l'aide de
Modeles numériques de terrain  (BEAUMONT, en
préparation).

- Des niveaux briilés et des accumulations de charbons de
bois apparaissent de fagon récurrente dans les
stratigraphies. Ceci pose la question du rdle des feux dans
I’évolution des paysages végétaux et morphologigues,
ainsi gue de leur origine : incendies naturels ou feux liés a
I’exploitation des terroirs ? L’étude récente du
remplissage postglaciaire de la dépression de Lazer
montre la relation étroite entre la quantité de charbons et
les taux de sédimentation (BouTTERIN, 2002, 2003).

- Plus globalement, le role de I’'Homme dans I’évolution
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des paysages postglaciaires a €1é peu abord€ car difficite a
appréhender. Des collaborations étroites avec les
archéologues nous ont permis jusqu’alors, de démontrer le
caractére précoce des premieres traces d’occupation dans
les préalpes du Buéch, et d’identifier un synchronisme
entre une reprise de Dactivité sédimentaire et une
multiplication des vestiges archéologiques & la fin du
Néolithique et au début de P’dge du Bronze (MORIN,
communication orale). Ces quelques indices, s’ils
évoquent la possibilité d'une réelle anthropisation des
paysages géomorphologiques a partir de 3700 BP, ne
constituent pas pour autant une preuve irréfutable. Pour
asseoir ces hypothéses, nos travaux sont actuellement
étayés par des recherches pluridisciplinaires associant
paléoenvironementalistes et archéologues.
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