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PREMIÈRE PARTIE

À la recherche des archives de la Terre 

La première tâche du scientifique est de partir à la recherche des sites où des archives paléoenvironnementales sont conservées. Ce travail est largement conditionné par le type de matériel recherché qui dépend lui-même des objectifs fixés à l’étude. En effet toutes les archives naturelles n’apportent pas la même information et tous les sites de stockage ne renferment pas toutes les sortes d’archives existantes. En conséquence, il convient au préalable de bien connaître la nature de l’information paléoenvironnementale que peut apporter chaque type d’archives et les conditions biochimiques dans lesquelles elles sont susceptibles d’avoir été conservées.
Ces dernières années, l’évolution des techniques a permis de mieux tirer parti des archives naturelles si bien qu’elles sont de plus en plus nombreuses à être étudiées. Il n’est naturellement pas question ici de les passer toutes en revue mais plutôt d’insister sur les plus couramment utilisées. Enfin, bien que l’ouvrage soit axé sur l’exploitation scientifique des archives naturelles, nous avons choisi de faire une place aux données fournies par l’histoire et l’archéologie. Il nous a en effet paru utile de rappeler au lecteur l’importance fondamentale de la connaissance de l’histoire humaine au moment de l’interprétation des données paléoenvironnementales.


Chapitre 1

Les principaux dépôts sédimentaires 

Les sédiments sont des « [...] dépôts d’origine détritique, organique et chimique provenant de la destruction mécanique ou de l’altération des roches, de la précipitation d’éléments dissous dans les eaux ou de l’accumulation de matière organique en milieu continental ou marin ». [George, Verger, 2000]. Nous nous limiterons ici à présenter les dépôts continentaux et littoraux. Nous les avons classés en fonction de leur mode de mise place. Leur étude a un double intérêt pour le spécialiste des paléoenvironnements.
D’une part, il est possible, en partant de la nature, de la structure, de l’agencement et de la position topographique actuelle des sédiments, de reconstituer les contextes climatiques et hydro-géomorphologiques de leur mise en place. L’étude de cette catégorie d’archives relève principalement de la géomorphologie et de la paléopédologie.
D’autre part, de nombreux sédiments, principalement ceux d’origine organique, constituent des archives biologiques et chimiques dont l’analyse permet de remonter aux paysages du passé. Les sédiments organiques offrent également des possibilités intéressantes de datations par le radiocarbone.
Les dépôts sédimentaires ne sont donc pas seulement des supports pour les archives biologiques et chimiques. Ils constituent également des archives paléoenvironnementales. Du point de vue du vocabulaire on ne peut cependant pas convenir que les deux expressions « archives paléoenvironnementales » et « archives sédimentaires » sont synonymes car aux secondes s’ajoutent l’eau, notamment sous forme de glace, et l’air, c’est-à-dire des gaz, pour constituer les archives paléoenvironnementales terrestres.
Nous allons débuter notre tour d’horizon de ces archives par l’examen des dépôts sédimentaires dans leur globalité. Ce travail relève généralement des compétences du géomorphologue. Selon R. Coque [2002], la géomorphologie est la science qui a pour objet la description et l’explication du relief terrestre continental et sous-marin. Elle implique « [...] l’étude des processus qui conduisent à la transformation physique des formes composant les paysages [...] » [Bravard, Salvador, 1999]. La géomorphologie est avant tout une discipline naturaliste qui s’appuie sur la collecte et la cartographie sur le terrain de données géologiques et climatiques, topographiques, stratigraphiques, sédimentologiques, micromorphologiques, hydrologiques et pédologiques. Concernant les notions fondamentales de géomorphologie, nous renvoyons le lecteur aux excellents ouvrages disponibles dans toutes les bibliothèques universitaires parmi lesquels : Derruau, 1988 ; Campy, Macaire, 1989 ; Neboit, 1991 ; Veyret, 1998 ; Coque, 2002 ; Van Vliet-Lanoë, 2005 ; Dewolf et alii, 2008.
Nous présenterons ces archives sur la base de leur mode de mise en place et des principaux milieux de sédimentation auxquels elles nous renvoient : météorisation des roches et accumulation des matériaux sur les versants, mobilisation et dépôt par les grands agents de transport que sont les fleuves, le vent, les glaciers et les mers. Nous ferons une large place aux dépôts carbonatés et aux sédiments organiques qui ont l’insigne intérêt de permettre des datations isotopiques.
Les formations de versant 

Les formations de versant sont composées de matériaux de taille très variable issus de la désagrégation des roches. Leur déplacement et leur accumulation par des processus de transport mettent en jeu l’eau, les variations thermiques, le vent, l’activité biologique. La production de formations de versants implique ainsi trois catégories de processus morphogéniques : la météorisation, l’ablation et le déplacement.
La météorisation est l’attaque des roches sous l’effet des variations de températures, d’humidité, de la circulation de l’eau, de l’air et de la glace. Elle est donc active au contact lithosphère/biosphère et atmosphère. Elle est fondamentale car elle seule permet la transformation d’une roche cohérente en produits meubles facilement mobilisables par les agents de transport (eau, vent, glace). La nature et l’efficacité de la météorisation varient évidemment avec les conditions climatiques mais aussi selon la nature, la structure et la texture des roches. Elle dépend aussi du taux de recouvrement par la végétation et du type de couverture végétale qui assure la protection du sol. Elle est favorisée par les agents biologiques : les racines des plantes et les animaux qui, par leurs actions, permettent la pénétration en profondeur de l’eau et de l’air. La météorisation se compose :
– d’actions mécaniques qui entraînent la fragmentation des roches ; ce sont la cryoclastie, la thermoclastie, l’hydroclastie, l’haloclastie ;

– d’actions physiques et chimiques comme la dissolution qui affecte surtout les roches contenant beaucoup de carbonates tels les calcaires et l’hydrolyse qui provoque une transformation profonde des roches acides comme les granites.


La météorisation aboutit à la production de particules qui, une fois détachées de leurs positions initiales, peuvent être prises en charge par les eaux de ruissellement ou des processus de cryoreptation et conduites vers le bas du versant. Cependant, de nombreuses particules étant agglomérées, une phase de trituration du matériel est souvent indispensable pour dissocier ces particules et faciliter leur mobilisation par les eaux de ruissellement ou le vent pour les plus petites. Les alternances de gel/dégel de l’eau dans les sols ou les formations superficielles peuvent être un agent efficace de cette trituration. Ainsi, lorsque l’eau contenue dans un sédiment riche en limons et en sables fins gèle, la glace peut s’accumuler sous forme d’aiguilles dont la hauteur peut atteindre jusqu’à une quinzaine de centimètres et que l’on appelle des pipkrakes (photo 1). Des particules sont ainsi soulevées au-dessus de la surface du sol. Lorsque la glace fond, elles chutent puis glissent ou roulent sur la pente.
Cette étape de la mise en place des formations de versant est largement conditionnée par l’état de la végétation qui, en protégeant plus ou moins les sols favorise, freine ou bloque la migration des particules le long de la pente. Des changements climatiques qui modifient le couvert végétal peuvent donc avoir un impact significatif sur la morphogenèse.
Mais la morphogenèse ne relève pas seulement de mécanismes naturels ; c’est aussi un fait de civilisation. Les sociétés humaines disposent en effet d’une forte capacité d’intervention sur la végétation, notamment depuis l’avènement de l’agriculture au Néolithique il y a environ 11 000 ans au Proche-Orient. L’élimination ou la transformation des formations végétales naturelles par le pâturage, le feu et les cultures ont augmenté l’efficacité du vent, de la pluie, des variations d’humidité et de températures, et ont de ce fait accéléré les processus d’ablation et de déplacement des matériaux sur les versants. Ainsi, dans les pays de vieille civilisation agraire, le système morphogénique — ou système d’érosion — est en partie commandé par l’action humaine d’où l’intérêt de son étude pour les spécialistes des paléoenvironnements mais aussi pour les archéologues et les historiens qui peuvent retrouver dans les changements de la morphogenèse survenus au cours des derniers millénaires des données supplémentaires concernant l’évolution des pratiques agricoles.
Photo 1 Formation de pipkrakes dans un chemin forestier dans le massif granitique des Bois Noirs (est du Massif Central). 
Voir photo 1 du cahier hors-texte.
Les pipkrakes participent à l’élargissement des chemins.
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Les formations de versant sont multiples et nous renvoyons le lecteur intéressé à la bibliographie et notamment à l’ouvrage classique de M. Campy et J.-J. Macaire [1989]. Elles sont souvent classées en fonction des modes de déplacement des matériaux sur les pentes : déplacement par élément comme les chutes de pierres et la reptation ; déplacements en masse comme l’éboulement, le glissement de terrain, la solifluxion, la gélifluxion ; déplacement sous l’action des eaux de ruissellement qui peuvent être concentrées dans des rigoles ou diffuses à la surface du sol.
Parmi les formations de versant les plus intéressantes pour la reconstitution des paléoenvironnements des derniers millénaires il y a les colluvions, ensemble de matériaux globalement fins mais hétérométriques, d’épaisseur très variable, déplacés sur les versants principalement par le ruissellement. Ils s’accumulent en bas de pente et emplissent les fonds de vallons (photos 2a et 2b). Dans nombre de régions du monde leur mise en place est souvent en relation avec les activités agricoles si bien qu’il est fréquent de retrouver en leur sein des couches à incendies, indices soit de défrichements soit de simples foyers, ou des objets archéologiques.
Photo 2a Une coupe dans des colluvions riches en cailloux a a base d’un versant granitique des Monts du Forez dansl’est du Massif Central. 
Voir photo 2a du cahier hors-texte.
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Photo 2b Près de 4 mètres de colluvions caillouteuses sur un versant des Köroglu Daglari dans le nord-ouest de l’Anatolie, non loin du lac Abant, Turquie. Voir photo 2b du cahier hors-texte. 
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Les cônes de déjection peuvent également apporter de nombreuses informations sur les différents états passés des versants. Ces accumulations de sédiments hétérométriques mais souvent beaucoup plus grossiers que les colluvions, se construisent aux débouchés de ravines ou de ravins, là où la rupture de pente provoque une baisse brutale de la compétence des eaux. Les eaux torrentielles déposent alors les matériaux qu’elles ont pris en charge dans le bassin de réception situé à l’amont lors des épisodes pluvieux. Ces cônes sont d’autant plus spectaculaires que les pentes sont fortes (photo 3), les matériaux disponibles abondants et les précipitations intenses fréquentes. Chaque épisode hydro-climatique s’accompagne du dépôt d’une couche de sédiments dont la nature et la texture sont dues pour une partie aux débits et pour une autre à l’occupation du sol dans le bassin de réception. Comme il est assez fréquent que des couches ou des lentilles de matière organique (bois, feuilles) soient piégées à différents niveaux de l’accumulation, il est possible de caler chronologiquement certaines étapes de la construction du cône.
Photo 3 Cône de déjection dans la haute vallée de l’Ubaye, entre Queyras et Parpaillon 
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Les formations alluviales 

Dans son acception la plus commune, la définition des alluvions est celle de sédiments transportés puis déposés par les eaux fluviales. Cette charge sédimentaire est composée de matériaux issus des versants et mobilisés par le cours d’eau dans sa plaine alluviale pendant les périodes de forts débits et les crues. Elle comprend d’une part la charge grossière, des particules transportées sur le fond du lit par saltation et par roulage ; d’autre part les matières en suspension (MES), des argiles, des limons, de la matière organique qui constituent la fraction fine portée par la masse de l’eau.
Les alluvions sont stockées temporairement sous la forme de bancs alluviaux dans le lit de la rivière, de cône alluviaux et de plaines alluviales, avant d’atteindre un jour les océans où on les retrouve dans les deltas et sur les grands fonds marins. Ce cheminement des alluvions d’amont en aval du bassin versant, des sources à l’embouchure du fleuve et à l’océan, s’inscrit dans une échelle de temps géologique.
La plaine alluviale — ou lit majeur — correspond au lit qui peut être potentiellement envahi par les eaux de crue (figure 4). Ses bordures sont généralement matérialisées par des talus topographiques bien marqués qui la dissocient clairement des terrasses alluviales. Ces dernières correspondent à d’anciennes plaines alluviales, déconnectées de la plaine actuelle du fait de l’encaissement généralisé du lit et du dégagement d’une nouvelle plaine par divagations latérales du cours d’eau. Les terrasses alluviales sont donc à l’abri des inondations. Là aussi, ce type d’évolution doit être envisagé à une échelle géologique.
Les alluvions se caractérisent à la fois par leur morphologie, leur composition granulométrique et la structure des séquences sédimentaires qu’elles composent en s’accumulant au fil du temps. Le transport par les eaux fluviales sur de longues distances modifie la taille et la forme des particules qui, d’une part se fragmentent et d’autre part acquièrent des formes très arrondies. Toutefois, l’évolution des particules d’amont en aval dépend de nombreux autres facteurs, notamment la taille et la morphologie initiales des particules, mais aussi leur composition minéralogique et la distance qu’elles parcourent. A l’amont, dans les vallées des petits cours d’eau, il est d’ailleurs difficile de distinguer les alluvions des colluvions. Prises en charge par le ruisseau depuis quelques centaines de mètres seulement, les colluvions n’ont en effet pas eu le temps d’acquérir une morphologie spécifique qui permettrait de les identifier comme des alluvions. Aussi certains auteurs parlent-ils de matériel alluvio-colluvial ou colluvio-alluvial.
Figure 4 Dispositif géomorphologique de la plaine alluviale d’un cours d’eau et de ses bordures 
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L’étude de la composition granulométrique montre que, pour une entité géomorphologique donnée, un banc alluvial par exemple, les sédiments fluviatiles présentent une plus grande homogénéité que les colluvions, une ou deux classes granulométriques constituant l’essentiel de l’échantillon. Cela est dû au tri effectué par l’eau : pour un débit donné, lorsque la vitesse de l’eau se réduit du fait d’une diminution de la pente ou de la présence d’un obstacle, seule une catégorie de sédiments se dépose, ceux plus fins continuant leur trajet, alors que de plus grossiers n’ont pas pu être mobilisés en amont faute d’énergie suffisante.
Les séquences alluviales offrent une structure en lits (photo 4) qui se superposent ou s’entrecroisent. Chaque catégorie de dépôt renvoie à des conditions hydrologiques précises : la composition granulométrique nous renseigne sur les débits qui ont été nécessaires pour transporter ces sédiments jusqu’au point de stockage. Ainsi la décantation de vases organiques suppose des eaux stagnantes alors que l’accumulation de galets décimétriques sur un banc alluvial va de pair avec de fortes crues. Ces débits nous renvoient à des situations météorologiques à l’origine de la crue mais également à des contextes géomorphologique et biogéographique précis. Un bassin versant dont les pentes et les plaines alluviales sont stabilisées par les sols et la couverture végétale verra les transferts de sédiments aux cours d’eau considérablement limités. Seules les substances dissoutes dans l’eau pourront être en quantité notable puisque l’érosion chimique est dominante dans un bassin versant végétalisé. La rivière pourra alors utiliser son énergie à creuser son lit et à s’encaisser, entraînant à plus ou moins long terme, le perchement des formes fluviales et éventuellement leur mise en terrasse, c’est-à-dire leur exclusion de la plaine inondable (figure 4 (2)). Au contraire, l’existence de versants peu ou pas protégés par les sols et la végétation fournira aux cours d’eau des possibilités d’augmenter leurs débits solides c’est-à-dire la quantité de matériaux transportés. Alors, dans l’axe du chenal, les processus de dépôt l’emporteront sur les processus d’ablation et le lit de la rivière ainsi que la plaine alluviale auront tendance à s’exhausser (figure 4 (3)).
Photo 4 Les formations fluviatiles de la Dore, affluent de rive droite de l’Allier dans la Limagne orientale 
On voit que les lits horizontaux de sables, de graviers et de galets alternent de bas en haut de la coupe, l’ensemble étant surmonté d’un sol brun alluvial.
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L’étude des dépôts fluviatiles passés permet également de reconstituer l’évolution des styles fluviaux d’un cours d’eau : style à chenal unique, à méandres ou rectiligne, style à chenaux multiples, en tresses ou à anastomoses (figure 5). Or, le dessin en plan et la morphologie des chenaux — largeur, profondeur, rugosité, etc. — dépendent d’une part de la pente du plancher alluvial et d’autre part du débit à pleins bords qui est le débit le plus morphogène, c’est-à-dire le plus efficace tant du point de vue de l’ablation des berges et du fond du lit que du transport des alluvions. On verra qu’il est possible là aussi de remonter aux débits liquides et solides qui ont façonné les lits fluviaux et, finalement, aux facteurs géographiques à l’origine de ces débits : la géologie, le climat, l’état du couvert végétal et des versants, l’action humaine.
Figure 5 Les différents styles fluviaux ou styles géomorphologiques 
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Les dépôts éoliens 

Les dépôts éoliens résultent de l’accumulation de particules mobilisées par les vents. De par la faible densité de l’air, le vent ne transporte en suspension que des éléments fins dont le diamètre est inférieur à 0,2 mm. Cependant les tonnages déplacés sont énormes. Au-delà de 0,2 mm et jusqu’à 0,5 mm, les matériaux sont transportés par saltation. Ce mode de déplacement assure environ les 3/4 du transport éolien, c’est donc le plus important. Pour les particules dont le diamètre est compris entre 0,5 mm et 10 mm, le mode de déplacement est le roulage.
La force du vent et la présence de particules en suspension dans la masse d’air donnent au vent un pouvoir d’ablation non négligeable. L’ablation présente deux aspects, la déflation et la corrasion :
– la déflation consiste en un enlèvement individuel de particules par le vent ; ce mode d’ablation est particulièrement efficace dans les formations meubles ;

– la corrasion est une action mécanique exercée par des vents violents chargés de particules abrasives, des grains de quartz par exemple, ou des cristaux de glace ; dans les régions arides chaudes comme le Sahara cette action du vent va jusqu’à façonner des formes du type rochers-champignons.


Le dépôt se déclenche lorsque le vent cesse ou tombe à des vitesses trop faibles pour assurer le transport des matériaux. Les particules en suspension se déposent lentement sur le sol, c’est le saupoudrage.
Il existe deux grands types de dépôts éoliens : les accumulations sableuses parmi lesquelles les dunes sont les plus connues, et les lœss qui sont des formations composées à 70 % de limons et à 30 % de sables fins et d’argile. Les lœss résultent du piégeage des particules en suspension dans l’air par une végétation herbacée relativement dense. Les lœss n’empêchent donc pas la végétation de pousser.
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