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"passer de 'histoire romancée du climat a son histoire scientifique, tout comme on est

passé jadis, dans un autre domaine, de l'alchimie a la chimie"

Emmanuel Le Roy Ladurie
Histoire du climat depuis l'an mil (1967)

"vidi ego, quod fuerat quondam solidissima tellus, esse fretum"
J’ai vu de mes yeux, la terre solide se soulever

"vidi factas exaequore terras"

et j'ai vu le sol disparaitre dans la mer

Ovide (43 av-17 ap J.C)
Metamorphoses (XV, 261-272)
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Introduction Générale

Ce mémoire présente les résultats acquis au terme de trois années de recherche
au Département de Géologie et d'Océanographie de 1'Université Bordeaux I (UMR,
CNRS 5805). Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du programme européen
LIFE : "Coastal change, Climate and Instability" (LIFE-97, ENV/UK/000510%*) qui
avait pour objectif I’étude des changements cotiers a 1’Holocene par I'utilisation

conjointe des témoins paléo-environnementaux et archéologiques.

Apres le maximum glaciaire, soit a partir de 18 000 ans BP, le réchauffement
climatique entraine la fonte des calottes glaciaires, la remontée globale du niveau des
mers et des océans et d'importantes modifications des circulations océaniques et
atmosphériques. Les fluctuations du niveau marin a 1'Holocene affectent directement
les zones cotieres conduisant a la variation de la position des lignes de rivage et aux
migrations successives des populations riveraines. Les changements climatiques ont
également entrainé d'importantes modifications de la végétation participant aux
variations des paléo-environnements.

La zone cotiere du Sud-Ouest de la France a fait 1'objet de nombreux travaux
depuis ces dernieres années dans le cadre d'actions concertées nationales et
européennes. S'agissant d'études essentiellement locales, il s'avérait nécessaire d'en
préciser les résultats par des études complémentaires afin de dégager une image
globale fiable de 1'évolution de ce secteur durant 1'Holocene. Dans ce but, trois sites-
atelier particulierement riches en témoins paléo-environnementaux et archéologiques
ont été retenues en Aquitaine et en Saintonge : le marais littoral de La Perroche au
Sud-Ouest de I'lle d'Oléron, les marais de l'estuaire de la Gironde et les systemes

dunaires littoraux aquitains.

Dans cette étude, nous nous sommes fixés plusieurs objectifs :

* Nous avons tenté de dégager une évolution holocene cohérente de I'ensemble
des sites étudiés. Pour cela, nous avons, dans chaque site-atelier, synthétisé les études
antérieures avant de les compléter et préciser par de nouvelles investigations.

* Nous avons aussi essayé de voir dans quelle mesure les changements cotiers,
observés en Aquitaine et en Saintonge, pouvaient se corréler avec ceux des autres
régions de France et des pays européens.

* Par ailleurs, nous avons tenté de déterminer les causes de ces changements
cotiers et de dégager l'impact des phénomenes climatiques globaux sur 1'évolution
régionale.

* Ceci nous a amené a proposer un modele d’évolution climatique permettant

d’expliquer les changements cOtiers observés en Aquitaine et en Saintonge.
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Introduction Générale

Ce mémoire s'organise en trois parties.

La Partie I regroupe des généralités sur les changements cotiers, leurs témoins
et les agents de la morphogenese cotiere (Chapitre I) ainsi qu'une synthese
bibliographique sur les changements du niveau marin relatif et les variations du climat
a 1'Holocene en Europe (Chapitre II).

La Partie II présente les résultats de nos investigations en Aquitaine et en
Saintonge. Nous présenterons d'abord le cadre général de 1'é€tude et la méthodologie
(Chapitre I) puis les résultats des travaux réalisés dans chacun des sites-atelier
(Chapitres IL, I1IL, IV).

La Partie III présente une synthese régionale et sa comparaison avec les
données européennes (Chapitre I). Une réflexion sur les relations entre les données
paléo-environnementales et archéologiques et le climat global ainsi que la

présentation d’un modele climatique constituent le Chapitre II de cette partie.

Pour présenter les travaux que nous avons réalisé, nous avons choisi d'inclure
dans ce mémoire les textes intégraux de trois articles présentés a des revues
internationales (publiés ou acceptés). Nous avons veillé a ce que l'intégration de ces
publications ne nuise pas a la cohérence du mémoire et de sa présentation. Tout au

plus elle occasionne quelques redites dont nous nous excusons.

*Coordonné par le County Council de I'Tle de Wight, les investigations sur le littoral du Sud-Ouest de
la France ont ét¢é menées en collaboration avec des archéologues, palynologues et des associations
bénévoles telles que I' "Association Médulienne d'Archéologie et d'Histoire du Médoc" et le "Centre de
Recherche et d'Etudes Scientifiques de Sanguinet" (CRESS).
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Partie I-Chapitre I : Les changements cotiers et leur témoins paléo-environnementaux

L’étude des changements cotiers nécessite la connaissance de 1’ensemble des agents
responsables de la morphogenese cotiere ainsi que des témoins des variations des lignes de

rivage.

A. LES AGENTS DE LA MORPHOGENESE COTIERE

Le rivage est défini comme la ligne de rencontre entre la surface des océans et celle des
continents. Cette limite n'est pas fixe, ni dans le temps, ni dans l'espace mais, elle subit, au

contraire, de constantes transformations.

Les variations morphologiques des zones cotieres sont fonction de plusieurs variables et
de leurs interactions : le climat et les changements climatiques, le niveau des océans et des
continents, les apports sédimentaires et la dynamique cotiere (Figure 1). Ces parametres
agissent a la fois a 1'échelle globale, régionale et locale. Les actions humaines, bien que plus
réduites dans le temps et l'espace, ont également un role déterminant dans 1'évolution des

zones cotieres.

MVEAL AN

"':I
&
ﬁ@*
i
CLIMAT ?{ijs
conenes T EE CoNmNETS

\

Figure 1 : Interactions entre les principaux agents de la morphogenese cotiere.

ACTIONS ANTHROPICAES

1. VARIATION DU CLIMAT

Le climat n’est pas stable mais il varie dans le temps et dans l’espace. La connaissance
de la dynamique des climats actuels est un élément essentiel dans la compréhension des
climats du passé. C'est, de plus, I'un des agents prépondérants des variations du niveau de la

mer, de la dynamique cotiere et des apports sédimentaires.
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Partie I-Chapitre I : Les changements cotiers et leur témoins paléo-environnementaux

Nous rappellerons quels sont les mécanismes qui régissent le climat global actuel, et les
agents responsables des variations climatiques depuis 10 000 ans environ. Puis, nous
présenterons, d’apres une synthese des données paléoenvironnementales, archéologiques et
historiques, les grandes périodes climatiques qui ont été€ mises en évidence en Europe au cours
de I'Holocene.

1.1. Les Mécanismes du Climat Global actuel

Le systtme océan-atmosphere est un systeme couplé : la circulation atmosphérique
générale influence la circulation océanique de surface et réciproquement.

1.1.1. Les circulations atmosphériques

La circulation des masses d'air a la surface du Globe Terrestre est générée par la
différence d'insolation et de gradient thermique entre 1'équateur et les poles. L'excédent de
chaleur a 1'équateur est redistribué vers les hautes latitudes par l'intermédiaire de mouvements
de convections globaux : des poles vers 1'équateur en basse altitude et inversement en haute
altitude. Cette disposition dynamique d’altitude est constituée par trois cellules de convection
par hémisphere (soit des poOles vers I’Equateur : cellule polaire, de Ferrel, d’Hadley; Figure 2).
La position latitudinale moyenne des cellules et des zones de vent est variable selon les
saisons. De méme, la disposition des vents a varié au cours du Quaternaire. Pendant les stades
glaciaires, les zones intertropicales et les zones de vent d'Ouest rétrécissent, avec toutes les
conséquences sur les circulations atmosphériques et océ€aniques.

Ce schéma simple de circulation générale des masses d'air est compliqué par deux
facteurs principaux : la rotation de la Terre et la répartition des océans et des reliefs

continentaux.

Les deux grands types de circulations atmosphériques dont nous allons brievement
rappeler les caractéristiques principales, sont les circulations de basse altitude et celles de
haute altitude. Nous présenterons ensuite le phénomene de 1’Oscillation Nord Atlantique qui a
fait ’objet de nombreuses études ces dernieres années et qui peut étre considéré comme

gouvernant les changements climatiques actuels en Europe.

Circulation en surface de la Terre :

La rotation terrestre est responsable de la déviation des circulations atmosphériques.
Ce phénomene, appelé "effet ou force de Coriolis", induit une déviation des vents vers la
droite dans I'hémisphere Nord et vers la gauche dans 'hémisphere Sud.
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Les mécanismes de circulation de surface permettent de définir la présence en
Atlantique Nord, de I'équateur au pole Nord : des alizés du Nord-Est, des vents d'Ouest aux
latitudes tempérées, et des vents polaires d'Est (Figure 2).

- 1 /’ﬁule ':llEl.ITEE
o %

_.‘:-*-""?G"

bﬁ q'%’ o8 r:ur5 A '5 o
e @ R S
'I.I'ENTE o DLFEET
'-f.'_.r {tﬁi xﬁ-’ @
. -=:|: . -.'.‘EmTUFI;Jer HNJTEEE:'H'EM :{""\"'.1.{ J'h._
_r:* _-'.':;:' '-Ill E:' IllLr..
$ IIEE MNE y = "
/ f / / E}f 2
- — e s e B e e e |
xS F"E'—!"'EEL EQUATORIAUX 5 |
*‘a 3 "«‘\ 18/
!._ ALIIEE E S E o :
E

!_'E-H I'UFrsEmEE Ha.urr:s Pne'sm astia

_ |—_;h
VEN TE D" QUEST

Figure 2 : Répartition schématique des circulations atmosphériques en surface et en altitude (Tchernia, 1978).

Circulation en haute altitude :

Les circulations de haute altitude sont générées par plusieurs parametres : 1'effet de
Coriolis qui dévie les masses d'air, les Jet Streams ou vents tres rapides d'altitude et les
variations de densité des masses d'air.

Les Jet Streams sont des vents géostrophiques engendrés en haute altitude (entre 10 et
15 kilometres) par l'affrontement des masses d'air chaud des basses et moyennes latitudes et
des masses d'air froid polaire. Ces vents d'Ouest peuvent atteindre des vitesses supérieures a
400 km. h™".

La différence de densité entre les masses d'air est fonction de la disposition et du
mélange entre l'air chaud et froid. Ces parametres vont conditionner 1'élévation des masses
d'air (1'air chaud étant plus 1éger que l'air froid) et la formation des nuages.
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L’Oscillation Nord Atlantique :

Mise en évidence par Walker en 1924, I'Oscillation Nord Atlantique, plus connue sous
l'acronyme anglais NAO (pour North Atlantic Oscillation) désigne un balancier des pressions
atmosphériques entre 1'anticyclone des Acores et la dépression islandaise (Wanner, 1999).

L'Oscillation Nord Atlantique oscille entre deux états ou modes (Figure 3) :
— le mode positif (NAO+) : lorsque les pressions atmosphériques sont tres basses sur

I'Islande et tres hautes sur les Acores, la différence est telle qu'elle génere des vents forts
soufflant de 1'océan Atlantique vers le continent européen. Le climat y est alors sous
influence océanique.

— le mode négatif (NAO-) : lorsque les deux centres de pression sont affaiblis, les vents
d'Ouest le sont également et I'Europe subit les rigueurs d'un climat continental, avec des
températures basses surtout en hiver.
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Figure 3 : Présentation des deux modes de L'O.N.A

(Visbeck et al, 1998; H : cellule de haute pression, L : cellule de basse pression).

Le NAO est une source importante de variabilité climatique a 1'échelle hivernale,
saisonniere voire décennale en Atlantique Nord (Van Loon and Rogers, 1978; Rogers and
Van Loon, 1979; Rogers, 1984; Moses et al, 1987, White et al, 1997; Cook et al, 1998).

Des états extremes du NAO semblent moduler et interagir avec, entre autres, la
dynamique océan/atmosphere dans 1'Atlantique Nord, les anomalies de températures en
surface de la mer, l'intensité du Gulf Stream, l'extension du couvert de la glace de
mer...(Rogers and Van Loon, 1979; Rogers, 1984, Wallace et al, 1990; Hurrell, 1995). IIs
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peuvent également se manifester par l'apparition de fortes anomalies de salinité, comme cela a
été le cas dans les années 60 a 80 (Dickson er al, 1988). Ces anomalies ont eu des
répercussions importantes sur la convection océanique profonde et sur la circulation
thermohaline globale (Bacon, 1998).

1.1.2. Les circulations océaniques

La circulation océanique générale est la résultante de la circulation thermohaline, des
courants de surface engendrés par les vents, de 1'effet de Coriolis et de la gravité. Nous allons
aborder brievement les deux grands types de circulation océanique : la circulation océanique

de surface et la circulation océanique thermohaline profonde.

La circulation océanique de surface (de 0 a 200 métres) :

Les courants océaniques de surface sont générés par les vents, qui, assurant le transfert
de chaleur vers les poles, entrainent les masses d'eaux chaudes vers les hautes latitudes. Il
s'agit d'un systeme de circulation complexe car les vents présentent des variations a la fois en
intensité et en direction en fonction de la latitude. De plus, la disposition des continents peut
induire des modifications régionales des courants de surface. Deux catégories principales de
courants superficiels peuvent étre reconnues : les courants de dérive et les courants
géostrophiques.

— Les courants de dérive constituent de grands tourbillons ou gyres observés en

surface des océans. Ils sont générés par les courants atmosphériques de basse altitude.

Concernant I'Océan Atlantique Nord, deux systemes de gyre sont mis en évidence
(Tchernia, 1978) : la gyre anticyclonique subtropicale, localisée entre 10 et 45 ° de latitude
Nord, et la gyre cyclonique subpolaire, située entre 45 et 90 ° de latitude Nord.

Le Gulf Stream, courant chaud qui se forme au niveau du golfe du Mexique, est un
€lément prépondérant de la gyre anticyclonique subtropicale. Il est alimenté, par le courant de
Floride, d'une part, et par le courant des Antilles, d'autre part. Il est orienté d'Ouest en Est, et,
passé 40° N, il se divise en deux courants distincts, le courant Nord Equatorial qui repart vers
le Sud et le Golfe du Mexique bouclant ainsi la gyre anticyclonique subtropicale, et la Dérive
Nord Atlantique (DNA) qui se dirige vers le Nord et est reprise dans la gyre cyclonique
subpolaire (Figure 4).
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Figure 4 : Circulations océaniques en surface de 1'Atlantique Nord,
4a : les courants de dérive (gyres cyclonique et anticyclonique) et 4b : détail des courants.

La gyre cyclonique subpolaire est quant a elle, le siege d'une circulation complexe
dont 1'é1ément principal reste la Dérive Nord Atlantique.

Les autres courants principaux de I’ Atlantique Nord sont (d'Est en Ouest) : le courant
de Norvege, le courant du Groénland, le courant d'Irminger (au sud de 1'Islande) et le courant
du Labrador qui referme la gyre cyclonique en rejoignant la Dérive Nord Atlantique (Figure
4).

— Les courants géostrophiques : sont générés par les différences de niveaux en
surface des océans. L'état d'équilibre est ramené par gravité ce qui induit des déplacements

des masses d'eaux.

La circulation thermohaline profonde (a partir de 200 métres) :

La circulation de fond ou thermohaline se fait grace aux variations de température et de
salinité des eaux de surface. Ces parametres, qui déterminent la densité des masses d'eaux,
sont a l'origine de la stratification verticale des océans (Broecker et al, 1990).

Les eaux de salinité élevée, subissant un refroidissement intense au niveau des zones de
hautes latitudes, sont entrainées en profondeur par l'accroissement de leur densité. Le
plongement des eaux forme des cellules de convection qui contraignent les masses d'eaux vers
les profondeurs, alimentant ainsi la circulation profonde de 1'océan mondial. Le départ des
eaux crée, en surface, un déficit volumique. Selon le principe du "Conveyor Belt" ou tapis
roulant décrit par Broecker et al, en 1990, le plongement des eaux de 1'Atlantique Nord se
trouve compensé par des apports en surface provenant de la Dérive Nord Atlantique.
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Les circulations profondes sont divisées en deux sous groupes : les circulations
intermédiaires et les circulations de fond.

Dans 1'Atlantique Nord, on distingue trois grands courants intermédiaires : 1'Eau
Arctique Intermédiaire, I'Eau Antarctique Intermédiaire et 1'Eau Méditerranéenne (Tchernia,
1978).

On y distingue aussi deux grands courants de fond : I'Eau Profonde Nord Atlantique
(EPNA) qui s'initie dans la mer du Labrador et remonte en surface au niveau de 1'Antarctique,
I'Eau de Fond Antarctique (EAF) qui prend naissance au niveau de la mer de Weddell et
remonte vers le Nord (jusqu'a 40 °N) (Figure 5).
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Figure 5 : Répartition des circulations océaniques intermédiaire et profonde dans 1'Atlantique Nord
(Tchernia, 1978).

1.2. Les agents responsables des variations climatiques a l'Holocéne

Parmi les facteurs responsables des changements climatiques, les variations des
parametres orbitaux (excentricité, précession et obliquité) et solaires (insolation et activité
solaire) demeurent les plus importants (Kepler, 1596; Milankovitch, 1920). Les parametres
orbitaux entrainent des modifications a long terme des climats. Nous avons cependant choisis
de ne parler ici que des parametres solaires tels que 1'insolation et l'activité solaire agissants a
plus court terme et susceptibles de présenter un plus grand intérét dans 1'étude des
changements climatiques a 1'Holocene. Nous aborderons également le volcanisme qui peut
avoir une influence non négligeable sur les conditions climatiques (Leroux, 1996). Nous ne
parlerons pas de l'influence de I'Homme sur les changements climatiques car les activités

anthropiques n'ont réellement influencé le climat que depuis 200 ans environ (Magny, 1995).
1.2.1. Variations de linsolation

L'insolation fait référence a la quantité d'énergie recue en surface de la Terre. Elle est
fonction des parametres orbitaux terrestres (Kutzbach and Ruddiman, 1993).
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Au début de 1'Holocene, 1'insolation va contribuer a la fonte des calottes glaciaires et a
la remontée du niveau marin. Vers 6000 ans BP, la quantité d'énergie recue sur la Terre
diminue fortement dépassant un seuil au-dela duquel l'insolation devient trop faible pour
continuer a permettre la fonte massive des glaces (Kutzbach and Ruddiman, 1993). A partir
de cette période, la remontée du niveau marin est ralentie. L'activité solaire devient alors un

des parametres dominants du climat (Van Geel et al, 1999).

1.2.2. Variations de l'activité solaire

Une variation de 1% de la constante solaire entraine une modification de la température
de surface de 0,6°C (Leroux, 1996). Durant tout I'Holocene, des périodes de maxima et de
minima de l'activité solaire sont enregistrées. Le Minimum de Maunder qui coincide, entre
1645 et 1715, avec la période froide du Petit Age Glaciaire, est sans doute le plus célebre des
épisodes de mimima de l'activité solaire (Lean et al, 1992). Au cours de cette période, une
réduction du rayonnement total aurait entrainé une baisse de la température globale de 0,46°C
(Lean and Rind, 1994).

Friis-Christensen et Larsen (1991) ont mis en évidence une relation entre la longueur du
cycle solaire (comprise entre 9,7 et 11,8 ans) et les anomalies de températures de I'hémisphere
Nord de 1860 a 1990 : plus le cycle solaire est court et plus l'activité du soleil est forte
provoquant une augmentation des températures moyennes. Les cycles, longs (> a 11 ans) a la
fin du siecle dernier et associés a des températures basses, sont devenus plus courts (environ
10 ans) jusque vers 1940-60. Ils se sont rallongés jusqu'en 1970 pour de nouveau raccourcir et

entrafner une hausse des températures (Leroux, 1996).

1.2.3. Volcanisme

Les volcans constituent une source continue de gaz, les rifts médio-océaniques
fournissant la moitié de ce dégazage (Leroux, 1996). Les rejets vers l'atmosphere sont
€galement constitués de gaz carbonique, de vapeur d'eau, de composés soufrés et de chlore.
Ces émissions peuvent conduirent a un refroidissement des températures (Dugmore et al,
1995; de Silva and Zielinski, 1998) et donc contraindre, en partie, le climat global (Crowley,
2000) et 'environnement : 1'éruption du volcan Etna en 44 av. J.C. a provoqué le flétrissement

des récoltes en obscurcissant le ciel (Plutarque, 50-125 AD.).

1.3. Paléo-Climats Holocénes
Le climat holocene a pendant longtemps été considéré comme relativement stable.
Cependant, les études récentes tendent a montrer, que cette période a été ponctuée de

multiples oscillations climatiques (Karlén et al, 1995; O'Brien et al, 1995; Alley et al, 1997,
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Bond et al, 1997; Campbell et al, 1998; Anderson et al, 1998; Bianchi and McCave, 1999).
Une des questions fondamentales est donc de savoir si les changements climatiques au cours
de I'Holocene ont été abrupts ou au contraire tres progressifs.

Les archives paléo-environnementales, archéologiques et historiques ont apporté de
nombreuses informations sur I'évolution du climat et de l'environnement au cours de
I'Holocene a travers le monde entier. La reconstitution des paysages et des climats entre 10
000 ans et 2000 ans est rendue possible grace a I'étude des témoins paléo-environnementaux
et archéologiques. Les archives historiques fournissent, quant a elles, de précieuses
informations sur les 3000 a 2000 dernieres années. Il est cependant important de rester
prudent dans l'interprétation des données historiques qui manquent souvent de précision a la
fois dans les dates et dans I’intensité des phénomenes. La fiabilité des sources documentaires
doit etre mise a 1'épreuve (Le Roy Ladurie, 1967). De facon générale, pour que des
informations soient retenues, il faut que l'auteur soit contemporain des évenements qu'il décrit
et qu'il vive a proximité des lieux de l'action (Pfister, 1999). Lorsqu'il s'agit de chroniques
antérieures, les erreurs de dates sont fréquentes (Camuffo and Enzi, 1995). 1l est vrai que les
ceuvres de Platon, d'Aristote, de Théophraste ou d'Hérodote et celles de Pline 1'Ancien sont
riches en références météorologiques. Mais ces informations sont souvent incohérentes entre
elles et leur crédibilité peut tre contestée (Frei-Stolba, 1987).

Plus ou moins classiquement, 1'Holocene peut €tre séparé en plusieurs périodes

correspondant a des conditions environnementales et climatiques distinctes.

1.3.1. Fin de la déglaciation : 10 000-8 000 ans BP (stade Boréal)

Un réchauffement généralisé du climat dans I'Atlantique Nord :

La période 10 000-8000 ans BP, est marquée par une augmentation de l'insolation, ce
qui conduit a un réchauffement global du climat. A cette période, la calotte nord-européenne
ainsi que les glaciers alpins amorcent leur retrait. Apres 10 000 ans BP, la majorité de
I'Atlantique Nord devient libre de toute glace. En Europe, on assiste, a la disparition d'environ
quinze especes animales dont le mammouth (Le Meur, 1999). Les études palynologiques
confirment l'adoucissement des températures sur le continent européen se poursuivant jusqu'a
6000 ans BP (Huntley and Prentice, 1993). Des résultats identiques sont donnés par 1’étude
des coccolithes de carottes marines qui montrent que les températures de l'eau de surface
(SST) au sud de I'Islande (60°N) s’€levent depuis 10 000 ans, ce réchauffement semblant se
prolonger jusqu'a environ 6000 ans BP (Giraudeau et al, 2000)

L'événement froid de 8200 ans BP :
Le réchauffement progressif du climat débuté vers 10 000 ans, semble cependant
interrompu par un refroidissement progressif des SST (60°N) vers 8200 ans BP (Giraudeau et

al, 2000). La chute des températures des eaux de surface est classiquement attribuée a la fonte
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des calottes laurentidiennes provoquant la décharge d'eaux douces et froides dans I'Atlantique
Nord (Hu er al, 1999; Barber et al, 1999).

Sur le continent groenlandais, la mesure des taux de méthane contenus dans les micro
bulles des glaces met également en évidence un refroidissement a 8200 ans BP. Cet
évenement est attribué au blocage ou a une réduction importante de la circulation
thermohaline au Sud du Groenland du fait des décharges d'icebergs en provenance de la
Laurentide (Von Grafenstein ef al, 1998).

Cette débacle est également associée a une diminution synchrone de salinité dans
I'Atlantique Nord (Klitgaard-Kristensen et al, 1998) et a la présence, dans les sédiments
marins, des "Ice Rafted Debris" ou IRD (Bond, 1997). Les IRD correspondent a des débris
arrachés au continent, transportés par les icebergs et relachés en mer lors de la fonte de ces
derniers. Bond met en évidence une cyclicité d'environ 1450 ans dans l'apparition des IRD a
I'Holocene. Les mesures effectuées laissent apparaitre des concentrations d'IRD a 11 100, 10
300, 9400, 8100, 5900, 4200, 2800 et 1400 ans BP et pendant le Petit Age Glaciaire (Bond et
al, 1997, 1999).

Le phénomene est également visible en Europe de 1'0Ouest comme en témoignent les
variations du rapport isotopique '*0O/'°O enregistrées dans les coquilles d'ostracodes
accumulées dans les sédiments lacustres (Labeyrie et Jouzel, 1999).

1.3.2. L'Optimum climatique de I'Holocene : 8000-6000 ans BP (stade Atlantique)

Au cours de la période 8 000-6 000 ans BP, le réchauffement climatique se poursuit. Il
s'agit de 1'épisode le plus chaud qu'ait connu le stade interglaciaire actuel. Les températures
estivales semblent avoir été plus élevées de 2 °C qu'aujourd'hui (Joussaume et Guiot, 1999).

Durant cette période, la forét décidue (noisetier, chéne, orme,...) qui s'était développée
en Europe du Nord-Ouest apres la déglaciation, s'étendait a la fois plus au Nord au détriment
de la forét boréale et plus a 1'Est au détriment de la forét de coniferes (Prentice et al, 1996;
Cheddadi et al, 1997). En Scandinavie, une végétation arborée se développe au cours de cette
période de réchauffement, la toundra ne subsistant qu'a haute altitude. En revanche, en zone
méditerranéenne, les données palynologiques continentales et lacustres ainsi que les
reconstitutions de températures, indiquent qu'une végétation décidue s'est préférentiellement
développée en raison d'une augmentation d'humidité et une diminution des températures du
mois le plus froid (Prentice et al, 1996; Cheddadi et al, 1997). 11 semble donc que le terme
"Optimum Climatique", largement utilisé pour définir cette période du Moyen Holocene, ne
doive pas €tre pris au sens strict des températures puisque le réchauffement était loin d'etre

général tant au niveau spatial qu'au niveau saisonnier (Joussaume et Guiot, 1999).

Le niveau marin continue de monter pour atteindre, en Europe de 1'Ouest aux alentours
de 6000 ans BP, le niveau qu'on lui connait aujourd'hui (Wanless, 1982; Kidson, 1986).
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Les températures des eaux marines de surface, au sud de I'Islande, montrent des
valeurs maximales entre 7000 et 6000 ans BP (Giraudeau et al, 2000). Des refroidissements
ponctuels des températures de surface de 1'Atlantique Nord interviennent a la faveur de
décharges de glace (Bond et al, 1997).

1.3.3. Période d'oscillations climatiques : 6000-3000 ans BP (stade Subboréal)

A partir de 6 000-5 000 ans BP, les SST au sud de l'Islande (60°N) déduites par
Giraudeau et al (2000) montrent une tendance au refroidissement. Nous ne disposons que de
tres peu de données climatiques sur cette période. Des études palynologiques semblent
indiquer un déclin du chéne en Gironde entre 6000 et 3000 ans BP, pouvant témoigner d'un
net rafraichissement des températures (Marambat, 1995).

1.3.4. Période de changement climatique abrupt : 3000-2000 ans BP
(passage Subboréal/Subatlantique)

En Europe du Nord-Ouest, la transition Subboréal/Subatlantique est marquée par le
passage d'un climat continental (chaud et sec) a un climat océanique (plus frais et plus
humide) (Van Geel et al , 1996).

Refroidissement climatique :

Un refroidissement mondial du climat, affectant les civilisations, est enregistré en
milieu continental, vers 3000 ans BP (Kilian et al, 1995; Van Geel et al, 1996, 2000 a). En
Aquitaine, la baisse des températures a cette période est estimée entre 1° et 2°C (Marambat,
1995). Les causes de cet épisode froid sont difficiles a trouver dans la théorie astronomique
du climat. On note cependant une baisse de l'activité solaire durant cette période comme en
témoigne une augmentation du taux de '*C atmosphérique (Stuiver and Braziunas, 1993;
Magny, 1995; Van Geel et al, 1996, 1999). Ce refroidissement pourrait €tre mis en relation
avec 1'épisode de libération d'icebergs (ou IRD) dans I'Atlantique Nord daté a 2800 ans BP
(Bond, 1997).

Augmentation de I'humidité :

Cet épisode est suivi ou contemporain d'une phase d'humidification du climat,
intervenant, en Europe de 1'0Ouest, aux environs de 3000-2500 ans BP. De nombreux indices
de ce changement climatique abrupt sont observables en Europe ainsi que sur d'autres
continents (Van Geel et al, 1996, 2000 a). Parmi plusieurs exemples, aux Pays Bas, vers 2650
ans BP, une augmentation dramatique du niveau de la nappe phréatique suivie par le

développement de zones humides marécageuses conduit a I'exode des populations.
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1.3.5. Vers ['établissement des conditions actuelles : 2000-0 ans BP
(stade Subatlantique)

Depuis 2000 ans, plusieurs phases climatiques se sont succédées. La Période Chaude
Gallo-Romaine, les Périodes Froide ("Dark Age") puis Chaude de I'Epoque Médiévale,
I’Optimum Climatique du Moyen Age, le Petit Age Glaciaire ainsi que la période de
réchauffement qui lui succede, semblent avoir affecté 1'ensemble du globe terrestre (Grove,
1988; Huang et al, 1997; Broecker, 2001).

La Période Chaude Gallo-Romaine : de 0 a 400 AD environ :

Entre O et 400 ans AD, les températures atmosphériques s'élevent, devenant proches de
celles d'aujourdhui (Marambat, 1995). Sur les territoires de la Gaule, on assiste a
lI'importation et au développement par les Romains de la culture de la vigne a partir du sud de
la Loire (Pfister, 1999 a).

Il semblerait qu'une élévation du niveau des eaux ait €€ mise en évidence a cette
époque par 1'abandon de plusieurs sites littoraux par les peuples médocains (Dahlquist, 1997).
Cette hypothese de remontée du niveau des eaux expliquerait la raréfaction et la disparition
des traces humaines entre le début du II'™ et le III™ sidcle de notre ere et I'apparition de
l'incrustation de coquillages sur du mobilier archéologique ainsi que le dépot de vases
estuariennes sur des sites hors d'eaux a la période précédente (Coquillas, 1997 b).

La Période Médiévale Sombre ("Dark Age"): de 400 a 900 AD environ :

Le début de la Période Médiévale est marqué par des conditions climatiques froides.
Vers le IX®™ siecle, les chroniques carolingiennes soulignent la rudesse des hivers en
évoquant la durée de l'enneigement ou le gel des principaux cours d'eau qui perturbaient
I'économie agraire (Pfister, 1999 a).

L’Optimum Climatique Médiéval : de 900 a 1400 AD environ

Vers le X*™ siecle de notre ere, un climat sec et chaud s'installe en Europe. Les
chroniques carolingiennes mettent en évidence, & partir du XII™ siecle, un retour 2 des
températures plus clémentes avec des références a des hivers plus doux sans neige ou gel. Une
chronique liégeoise fait méme état de la découverte de fraises miires a Noél 1116 (Pfister,
1999 a). La douceur du climat est également attestée dans un texte d'Albert le Grand, qui
évoque la culture de plantes méditerranéennes comme le figuier dans les régions nordiques.
De plus, la magnificence des grandes cathédrales construites a cette période, atteste d'une
prospérité agro-économique non négligeable et donc d'un climat favorable. 1l est également
fait mention, au cours de cet épisode chaud du Moyen Age, de la culture de la vigne en
Angleterre. L'intensité et la durée de cette période restent controversées et il est probable
qu'elle cache en réalité une alternance de périodes plus froides ou plus chaudes. En effet, une

étude réalisée a partir de quatre mille cinq cents descriptions météorologiques extraites de
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chroniques provenant du Benelux, de I’Est de la France, de 1’Ouest de 1’Allemagne, de la
Suisse et du Nord de I'Italie, montre, qu’entre 1090 et 1179, les hivers furent tres rudes, bien
plus froids que ceux du XX®™ sizcle (Pfister, 1999 b).

Les calottes arctiques régressent, marquant le début des campagnes vikings au Nord de
I'Europe. Ces navigateurs découvrent 1'Islande, le Groenland et les rivages de 1'Amérique prés
de cinq siecles avant Christophe Colomb. La plus célebre des colonies vikings est, a cette
époque, celle d’Erik Le Rouge installée au Sud du Groenland. A la fin du X®™ sitcle, les
Vikings se voient obligés de rebrousser chemin car la calotte groenlandaise amorce une
nouvelle phase de croissance, marquant le retour a des conditions climatiques plus froides et
I'amorce du Petit Age Glaciaire (Grove, 1988).

Le Petit Age Glaciaire : de 1400 a 1850 AD :

Le Petit Age Glaciaire se marque en France et en Europe par 1’apparition dhivers longs
et rigoureux et d'étés courts et humides. Un refroidissement global de 1 a 2°C permet
l'extension des calottes polaires et des glaciers alpins. Ces derniers ont marqué une avancée

d'environ mille metres puis ont régressé cédant au réchauffement des XIX®™ et XX*™ siecles
(Le Roy Ladurie, 1967).

Un grand nombre de documents (textes, peintures,...) historiques font mention de
cette vague de froid qui s'abat alors sur I'Europe. En voici quelques exemples :

Entre le XVI et le XVII®™ sitcles, il arrive que des glaces viennent recouvrir
I'Estuaire de la Gironde permettant de rejoindre a pied la rive opposée, non sans quelques
accidents occasionnels. Un texte fait état du récit de la traversée d'un chariot entre Bourg et
Ambes (Coquillas, 1995, 2001).

L'étude d'archives italiennes du XVI™ siecle ont révélé, qu'en 1511, l'artillerie du
Pape Jules II franchit a pied le Po gelé (Camuffo and Enzi, 1995).

Le Roy Ladurie (1967) a effectué le recensement de la date du premier jour des
vendanges, excellent témoin de la température au printemps et en été. Cette €tude réalisée
pour la France, la Suisse et la région du Rhin montre que durant les décennies les plus froides
du petit age glaciaire (1620-1629 et 1690-1699), la température d'avril a septembre était
inférieure d'un degré a la température moyenne de la période 1901-1960.

Le niveau marin affiche, a cette époque, une tendance a la baisse ou a la stagnation.
De Groot et al (1996) suggerent une réduction temporaire dans le taux de remontée du niveau

marin aux Pays Bas.

Les derniers 200 ans :

Au cours de cette période, on assiste a un réchauffement général mondial du climat de
l'ordre de 0.5°C, avec des fluctuations interannuelles et interdécénales de grande amplitude.
La plus marquante de ces périodes reste le refroidissement entre 1940 et 1970.
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Depuis 1976, le réchauffement a été tres rapide et la derniere décennie apparait de loin
la plus chaude.

L'observation de I'évolution des précipitations montre un accroissement de la
pluviométrie dans les zones de hautes latitudes au détriment de celles des basses et moyennes
latitudes.

2. VARIATION DU NIVEAU MARIN

Les oscillations du niveau marin peuvent avoir une origine variable (Figure 1). Les
travaux se sont multipliés au cours du XX™ siecle, certains permettant une avancée
considérable sur la compréhension de leur impact sur les changements cotiers (Akeroyd,
1972; Pirazzoli, 1976, 1991; Everad, 1980; Kidson, 1986; Lambeck, 1997; etc...).

Si 1'étude des variations du niveau marin est un élément essentiel dans la reconstitution
des paléo-environnements, nous devons en souligner les limites.

De nombreux travaux, réalisés il y a quelques années, font référence a des définitions
tres différentes du niveau marin (Kidson, 1986). Alors que Fairbridge (1950) utilise le ’Mean
Low Water of Spring Tides’’, d’autres auteurs font référence au ‘’Mean Sea Level’’, le
““Mean Tide Level’’, le “’High Water of Spring Tides’’, etc. Ces résultats sont ensuite
comparés entre eux sans aucune discrimination des données. Il apparait pourtant qu’aucune
comparaison fiable des variations du niveau marin ne peut etre faite tant que les niveaux de
référence ne sont pas homogénéisés (Kidson, 1986). Par ailleurs, le niveau marin Zéro de
référence n'est pas le méme pour chaque pays, ce qui rend difficile les comparaisons, entre
elles, des données a I'échelle du globe. Kidson et Van de Plassche, en 1986, proposent alors
I'utilisation du terme de "Niveau Marin Relatif" ou "Relative Mean Sea Level" (RMSL)
(Kidson, 1986; Van de Plassche, 1986).

I1 est également important d'¢tre prudent dans la reconnaissance et l'interprétation des
signaux caractéristiques des variations du niveau marin. Une remontée du niveau des eaux ne
doit pas étre obligatoirement associée a un épisode de haut niveau marin car elle peut résulter
de périodes de fortes tempetes (Steers, 1953; Gottschalk, 1971, 1975, 1977; Admiralty, 1982).
Les mouvements tectoniques peuvent également entrainer des tsunamis dont I'enregistrement
dans les dépots peut etre interprété comme des événements transgressifs (Admiralty, 1969).

Nous présenterons dans une premiere partie, les agents responsables des variations du

niveau marin. Nous aborderons ensuite I'historique des études sur ces variations ainsi que les

grandes étapes de son évolution au cours de I'Holocene dans 1'Atlantique Nord.
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2.1. Les agents responsables des variations du niveau de la mer

Les agents responsables des variations du niveau marin sont nombreux et participent
principalement a la variation du volume des bassins océaniques, du volume des eaux
océaniques, a la densité des océans, a la déformation du géoide ainsi qu'a la variation des

pressions atmosphériques et des vents.
IIs agissent a des échelles de temps différentes et selon des amplitudes variables (Figure 6).
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Figure 6 : Relation entre le temps et 'amplitude pour différentes variables contrdlant les changements cotiers en
relation avec les variations du niveau marin (en haut) et les variations du niveau des continents (en bas).
Les échelles sont logarithmiques. S=1 seconde, H=1 heure, J=1 jour (d'apres Morner, 1996 a).

2.1.1. Variation du volume des bassins océaniques

(tectono-, volcano- et sédimento-eustatisme)

La variation du volume des bassins océaniques peut €tre due a la tectonique, au

volcanisme ou au comblement des bassins par les s€diments.

41




Partie I-Chapitre I : Les changements cotiers et leur témoins paléo-environnementaux

Le volume des bassins océaniques est essentiellement fonction des mouvements
tectoniques qui régissent les plaques en surface du globe terrestre (Suess, 1888, Pirazzoli,
1991). Les principaux agents de la mobilité tectono-eustatique sont les phénomenes de
convergence ou de divergence (Pirazzoli, 1991). Ces phénomenes s'exercent sur une
amplitude de 0.01 millimetre a plusieurs dizaines de metres et sur une durée allant de
plusieurs mois au million d'années (Figure 6).

L'influence du volcanisme sur le niveau marin est fonction de la croissance des points
chauds et des rides asismiques qui apparaissent au fur et a mesure du déroulement du plancher
océanique. Le volcano-eustatisme peut avoir une amplitude de 0.01 millimetre a plusieurs
dizaines de metres et une durée de plusieurs mois au million d'années (Figure 6). D'apres
Pittman (1978), ce phénomene n'est responsable que d'une élévation du niveau marin de 0,2
millimetre tous les 1000 ans. Durant 1'Holocene, certains grandes éruptions volcaniques
(Santorin, Heckla, Vésuve, Krakatoa, Mont Sainte Hélene) ont permis d'élaborer des modeles
d'impact du climat et des houles sur le domaine cdtier. Au XIX™ sizcle, Niccolini (1854) et
Lyell (1830) reconnaissent dans l'activité tectono-volcanique du "Monte Nuovo", prés de
Naples, le responsable des variations relatives entre le niveau du continent et celui de la
Meéditerranée. Plus tot, en 1749, des travaux scientifiques menés par Thomas Short, ont tenté
d'établir et d'expliquer la chronologie des catastrophes naturelles incluant les éruptions
volcaniques mais aussi les inondations et les tremblements de terre.

Sont également a prendre en compte, dans l'estimation du volume des bassins
océaniques, les volumes sédimentaires marins qui sont fonction des processus d'érosion et de
sédimentation. Le sédimento-eustatisme est un phénomene dont 1'amplitude peut aller de 0.01
millimetre a la centaine de metres pour une durée de plusieurs minutes a plusieurs centaines
d'années (Figure 6).

2.1.2. Variation du volume des eaux océaniques : (glacio-, hydro- et thermo-

eustatisme)

Les variations du volume des eaux océaniques sont liées au développement des glaciers,
aux apports d'eaux continentales a I'océan et a la température de 1'eau.

Le glacio-eustatisme décrit la variation du volume des eaux océaniques entre des
périodes "froides" de formation de glace (et de rétention d'eau), et des périodes "chaudes" de
fonte (et de libération d'eau), entrainant des modifications du niveau marin (Maclaren, 1842;
Kidson, 1986; Lambeck, 1995, 1996, 1997). A l'heure actuelle, le phénomene du glacio-
eustatisme est dans une phase positive (fonte des glaces continentales) mais extrémement
lente, soit environ 2,5 millimetres par an, valeur mesurée en Floride et aux Bermudes
(Pomerol, 1984) ou 1 a 2 millimetres par an, mesuré le long des cotes atlantiques frangaises
(Lambeck, 1997). Ce phénomene s'exerce sur une amplitude de 0.01 millimetre a plusieurs
centaines de metres pour une durée de quelques heures a une dizaine de milliers d'années
(Figure 6).
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Des fluctuations de la quantité d'eaux océaniques, ou hydro-eustatisme, peuvent &tre
dues a I'augmentation ou la diminution de la rétention d'eau liquide dans les sols ou en surface
des continents, a des fluctuations de la balance hydrique (évaporation/précipitations), ou
encore aux variations des résurgences d'eaux dites "juvéniles" en provenance des zones
internes du globe terrestre. L'hydro-eustatisme peut avoir une amplitude de 0.01 millimetre a
plusieurs centaines de metres pour une durée de quelques heures a une dizaine de milliers
d'années (Figure 6).

Par dilatation thermique, toute modification de la température des eaux océaniques
conduit a une variation sensible du niveau marin : 1 degré de moins aboutit a une baisse du
niveau des eaux de 1 metre (Donovan and Jones, 1979; Pirazzoli, 1991; Mbrner, 1996 a). A
l'opposé, une tendance a la hausse des températures, entraine une "expansion" des eaux. Cet
effet stérique de contraction ou d'expansion de la colonne d'eau, ou thermo-eustatisme, n'est
pas négligeable puisqu'il représenterait environ la moitié de 1'élévation du niveau marin
observée depuis la fin du XIX®™ siecle (Gornitz et al, 1982). Le thermo-custatisme ou effet
stérique peut induire des variations d'une amplitude de 0.01 millimetre a quelques décimetres
(Nakiboglu and Lambeck, 1991; Morner, 1996 a) et sur une durée de plusieurs jours ou mois

au millier d'années (Figure 6).
2.1.3. Variation de la densité des eaux océaniques

La densité des masses d'eaux est dépendante de la température et de la salinité. Des
modifications dans les échanges entre les continents et les océans ou dans les circulations
atmosphériques peuvent influer sur la densité des eaux et par la méme, modifier le schéma
général des circulations océaniques. L'amplitude de ce phénomene peut aller de 0.01
millimetre a plusieurs centaines de metres et sa durée, de la journée au million d'années
(Figure 6).

2.1.4. Déformation du géoide (Eustatisme géoidal) et variation de la distribution
des eaux océaniques

Le Géoide est une surface équipotentielle de gravité déterminée par les forces de
gravitation et de rotation. Il est matérialisé en milieu océanique par la surface des océans. Son
aspect est fonction des interactions entre le noyau et le manteau, entre 1'asthénosphere et la
lithosphere mais aussi en fonction des variations de la vitesse de rotation (eustatisme
rotationel), du déplacement de 1'axe des poles et des changements de gravité entre les couples
Terre-Lune et Terre-Soleil (Morner, 1976, 1980). En résumé, les déformations du géoide sont
dues a la redistribution des masses a I’intérieur du globe et/ou aux changements rotationels
(Newman and Baeteman, 1987).

La forme du géoide est variable dans le temps et dans l'espace (horizontalement et

verticalement). Un changement d'un milligal des forces de gravité peut déformer la surface
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océanique de 3.3 metres et la surface de la crolite de 1.7 metres aboutissant a un
dénivellement global de 5 metres (Giresse et Pirazzoli, 1985). Ce phénomene, appelé
eustatisme géoidal, s'exerce sur une amplitude de 0.01 millimetre a plusieurs centaines de

metres et sur une durée d'une journée au million d'années (Figure 6).
2.1.5. Variations des pressions atmosphériques et des vents

Les variations des pressions et des vents peuvent induire des variations du niveau marin
allant de 1 millimetre a plusieurs metres sur une durée de quelques minutes a une dizaine
d'années (Figure 6).

Les dépressions atmosphériques peuvent causer des augmentations locales du niveau
marin de quelques décimetres a 1 metre, correspondant a des épisodes de tempétes (Lorin et
Viguier, 1987). Dans des cas de tempétes exceptionnelles, le niveau marin peut s'accroitre de
5 metres ou plus sous l'effet combiné de dépressions, de forts vents et de phénomenes
hydrodynamiques locaux (Revelle, 1990). Ces variations de pressions peuvent également
générer, dans les plus larges rivieres, une €lévation du plan d'eau atteignant plus d'un metre
(Pirazzoli, 1991).

2.2. Historique des études sur les variations du niveau marin
a l'Holocéne

Les études sur la remontée de niveau marin consécutive a la derniere glaciation débutent
en Australie vers 1950 (Fairbridge, 1948, 1950; Teichert, 1950). Puis, pendant environ une
dizaine d'années, suite a la découverte de la méthode de datation au 14C, les études sur les
variations du niveau marin deviennent plus nombreuses (Kidson, 1986). Les auteurs
admettent le fait que, puisque les océans sont interconnectés, les variations eustatiques
doivent etre de méme importance et synchrones en tout point du globe, a I'exception de
quelques zones tectoniquement instables (Emery et al, 1954; Godwin et al, 1958; Shepard,
1960). Les courbes globales de remontée du niveau marin se multiplient alors dans toutes les
études.

Au début des années 60, deux grandes écoles de pensée s'affrontent. Pour Fairbridge
(1961), la remontée du niveau marin a été spasmodique avec de multiples phases
transgressives et régressives et des périodes ou le niveau marin est plus haut qu'a l'actuel. Les
partisans de Shepard (1963) optent plutdt pour une augmentation continue du niveau marin
lors de la derniere phase de la transgression, avec un épisode de ralentissement progressif
jusqu'a l'actuel.

Jusque dans les années 70, les études des variations du niveau marin considerent la
transgression holocene comme un phénomene global (Ters, 1973). "L'Atlas of Sea-Level
Curves" de Bloom en 1977 va aboutir a un changement radical dans la facon d'aborder la

mobilit¢ du niveau de la mer. Dans cet ouvrage, l'auteur met en évidence de multiples
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différences entre les courbes de variation du niveau marin réalisées a travers le monde. A la
lumiere de ces études, force est de constater que la remontée du niveau marin au cours de
I'Holocene a varié géographiquement. Cette mobilité apparait alors clairement comme un
phénomene non-uniforme et non-synchrone a l'échelle du globe terrestre (Morner, 1976,
1987; Newman et al, 1980; Pirazzoli, 1991). Les courbes globales de variations du niveau
marin sont abandonnées pour laisser place a des courbes régionales (Delibrias et Morzadec-
Kerfourn, 1975; Devoy, 1979; Lambeck, 1997).

2.3. Variations du niveau de la mer a l'Holocene

La derniere glaciation a atteint son maximum vers 20 000/18 000 ans BP (Morner, 1996
a). A partir de 18 000 ans BP, le réchauffement climatique entraine la fonte des calottes
glaciaires et la remontée du niveau global des océans d'environ 120 metres (Fairbanks, 1989;
Kidson, 1986; Pirazzoli, 1991; Morner, 1996 a) (Figure 7).

La remontée eustatique, durant cette période, ne s'est pas faite uniformément. Elle s'est
produite selon des amplitudes et a des échelles de temps variant géographiquement, sous
l'influence combinée de facteurs globaux et régionaux agissant sur les parametres géologiques
(tectonique, compaction,...), océanographiques (distribution des masses d'eaux,...) et
climatiques (Barnett, 1990; Pirazzoli, 1991, 1993, 1996; Tooley, 1993; Woodworth, 1993;
Mbrner, 1996 a et b; Long and Roberts, 1997).

La Figure 7 montre cinq courbes de remontée du niveau marin en différents points du
globe terrestre. On remarque, en premier lieu, une remontée générale jusque vers 6000/5000
ans BP, puis, en second lieu, des oscillations du niveau marin souvent contradictoires entre
5000 ans et l'actuel.

D'apres Morner, la premiere partie des courbes doit étre interprétée comme résultant de
la fonte globale des calottes glaciaires, associée a des facteurs locaux a régionaux de
tectonique, déformation du géoide et d'isostasie glaciaire. La seconde partie des courbes
témoigne d'une prédominance de la redistribution interrégionale des masses d'eaux océaniques
(Morner, 1996 a).
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Figure 7 : Courbes de remontée du niveau marin a I’Holocene dans le Nord-Ouest de I’Europe (A), au Brésil (B),
au Viet Nam (C); au Nord de la Nouvelle Z€lande (D) et au Japon (E) (d’apres Morner, 1995).

Plusieurs courbes sur les variations du niveau marin a I'Holocene le long des cotes
atlantiques frangaises ont été réalisées (Ters, 1973; Larsonneur, 1971; Delibrias and Guillier,
1971; Morzadec-Kerfourn, 1974; Clet-Pellerin et al, 1981). Un grand nombre de données
utilisées dans ces études sont loin d'étre précises, faussées en partie par I'amplitude des marées
et les changements cotiers dus a une importante sédimentation holocene dans cette zone
(Pirazzoli, 1991). Pour ces types de cotes présentant des difficultés dans I'étude des variations
du niveau marin, il est important d'établir un niveau précis d'incertitude pour chacune des
données, mais peu d'auteurs disposent d'informations suffisantes pour estimer avec justesse
ces intervalles d'erreur.

Au cours des derniers 2000 ans, la remontée du niveau marin, le long des cotes
atlantiques de la France, semble avoir été tres lente et graduelle. Pas une donnée fiable ne
suggere que le niveau marin ait pu dépasser le niveau actuel au cours de sa remontée
(Pirazzoli, 1991).
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3. VARIATION DU NIVEAU DES CONTINENTS

Les variations du niveau des continents jouent également un rdle important dans la
morphogenese cotiere. Ils se manifestent par des mouvements tectoniques, sismo-tectoniques
et isostatiques. Ces parametres agissent a des échelles de temps et selon des amplitudes
variables.

3.1. Les mouvements tectoniques :@ souléevement ou subsidence des

continents

N

Il n'existe pas de point tectoniquement "stable" a la surface du globe terrestre (Newman
and Munsart, 1968; Morner, 1983, 1996 a). Les zones cotieres peuvent &tre le siege de
mouvements de soulevement ou au contraire de subsidence, qui ont une influence non
négligeable dans la morphologie des cotes. Ces mouvements tectoniques s'exercent sur une
amplitude de 0.01 millimetre a environ un kilometre et sur une durée de quelques jours ou
mois au million d'années (Figure 6).

Les phénomenes de soulevement dus aux orogeneses sont responsables d'une €lévation
du niveau marin de 1 millimetre par an (Morner, 1996 a) dont les répercussions sont visibles a
la cote. Les cotes des Pays-Bas subissent un taux de subsidence de 0.4 millimetre par an,
classant ces zones de rivage parmi les plus surveillées au monde du fait des risques importants

de submersion des terres fortement peuplées dans cette région (Morner, 1996 a).
3.2. Les mouvements sismo-tectoniques

Les mouvements sismiques ou sismo-tectoniques génerent des variations instantanées
du niveau des continents. L'amplitude de ces phénomenes peut aller de 1 millimetre a une
dizaine de metres et leur durée de la seconde a quelques heures (Figure 6). Atwater (1987) a
montré l'existence de six mouvements de subsidence tres rapides intervenus durant les 7000
dernieres années le long des cotes américaines (Etat de Washington).

Les séismes sous-marins, le volcanisme ainsi que les avalanches de sédiments peuvent
engendrer des Tsunamis dont les effets sont dévastateurs lorsqu'ils parviennent aux cotes
(Pirazzoli, 1993).

3.3. L’isostasie

L'isostasie glaciaire correspond a la variation du volume des glaces sur un continent. Ce
phénomene peut aboutir a des mouvements de soulevement ou au contraire de subsidence
relativement importants (Fairbanks, 1989; Lambeck, 1990 a et b, 1993 b, 1997; Pirazzoli,
1993; Paskoff, 1993; Peltier, 1998). L'isostasie glaciaire s'exerce sur une amplitude de 0.01
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millimetre a plusieurs centaines de metres et sur une durée de quelques heures ou jours a la
dizaine de milliers d'années (Figure 6).

L'isostasie thermique se produit lorsque des variations de température des matériaux des
zones internes du globe apparaissent (Pirazzoli et Grant, 1987). Ce phénomene peut avoir lieu
prés d’un point chaud, par exemple.

D'autres phénomenes de soulevement ou d'enfoncement des surfaces continentales
peuvent se produire dans le cas de variations des masses d'eaux (hydro-isostasie) (Chappell,
1974; Shennan, 1989; Lambeck, 1993 a et b, 1997; Johnston, 1995; Lambeck et al, 1998), de
l'importance des volumes sédimentaires en jeu (sédimento-isostasie) ou encore de la quantité
des résurgences magmatiques (volcano-isostasie).

4. VARIATIONS DE LA DYNAMIQUE COTIERE

La variation de la dynamique cotiere jouent un role important dans les fluctuations du
niveau marin (Van de Plassche, 1986; Allen, 2000 a). La dynamique est fonction des
parametres météorologiques (pressions atmosphériques et vents) et va conditionner la
morphologie des zones cotieres. Chacun des parametres se manifeste a une échelle de temps
et selon une amplitude variables (Figure 6).

Les vents ont un role considérable dans 1'érosion et le transport des particules en zones
cotieres (Paskoff, 1993). De leur intensit¢é va dépendre le développement des systemes
dunaires cotiers et par la méme, la morphologie générale du littoral (Froidefond et
Prud'homme, 1991; Howa, 1997).

La morphologie des cOtes est extrémement sensible a la dynamique des vagues et des
houles, des cycles de marée et des tempétes et Tsunamis.

En zones tempérées, les profils de plages sableuses sont variables en fonction des
saisons. En situation estivale, la plage est en accrétion. En hiver, elle va s'éroder lorsque les
tempétes dépassent un certain seuil dynamique. L'érosion des plages est relativement rapide
alors que le retour de sable vers les plages, avec le début de I'été, est un phénomene beaucoup
plus lent (Chapell, 1983).

4.1. Variation de Uintensité des vagues et des houles

Les effets des vagues sur les plages sont relativement variés. Le déferlement permet la
remise en suspension des matériaux, qui sont alors roulés, triés ou laissés en place selon leur
poids. Les courants de retrait provoquent I'érosion des plages par entralnement et roulement
d'une partie du matériel remis en mouvement (Pirazzoli, 1993). Au pied d'une falaise, le
déferlement s'accompagne d'un choc qui provoque une érosion des roches puis d'une succion
lorsque la vague se retire. Les €léments ainsi détachés sont mis en mouvement et raclent la

roche en place provoquant une abrasion. Les projections d'embruns étendent verticalement le
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domaine d'action des vagues (Pirazzoli, 1993). L'amplitude des vagues et des houles peut aller
de 1 millimetre a plusieurs metres et leur durée de quelques minutes a une dizaine d'années
(Figure 6).

4.2. Variation de I’amplitude et régime des marées

L'amplitude des marées peut étre tres variable d'une cote a l'autre, allant de quelques
centimetres a plusieurs dizaines de metres pour une durée de quelques heures (Figure 6). Les
marées peuvent déplacer une quantité plus ou moins grande de sédiments en fonction de leur
disponibilité et de la taille des grains. Elles favorisent ensuite leur dépot sélectif lors des étales
(Pirazzoli, 1993). Les courants de marée dans les détroits et les estuaires jouent un role
considérable dans 1'érosion, le transport et le dépot des sédiments littoraux (Pirazzoli, 1993;
Brown et al, 1991).

Dans la majorit¢é des études paléo-environnementales, le régime des marées est
généralement considéré comme stable. Pourtant, dans certains environnements comme les
baies ou les estuaires, le régime des marées est différent de celui d'une zone cotiere
directement ouverte sur l'océan, pouvant étre tres variable d'un point a un autre du site
régional étudié.

De plus, bien que nécessitant des analyses sédimentaires et des modélisations
numériques complémentaires, la notion de variations des régimes tidaux, au cours de la
remontée holocene globale du niveau marin, se développe depuis peu (Allen, 2000 a).

Dans des environnements estuariens, deltaiques ou les zones d'émergences d'eaux
continentales, la présence d'eaux douces peut induire des erreurs dans l'appréciation et la
prédiction des niveaux tidaux (Heyworth and Kidson, 1982).

La prise en compte du régime des marées constitue donc un gain considérable de
précision dans les reconstitutions paléo-environnementales. Localement, le probleme se pose
de savoir si le régime des marées a varié au cours de I'Holocene du fait de la remontée du
niveau des eaux et de la modification morphologique des cotes (Jardine, 1975; Heyworth and
Kidson, 1982).

4.3. Tempétes et Tsunamis

Les grandes tempeétes et les cyclones peuvent non seulement accroitre la hauteur et la
violence des vagues, mais aussi faire monter le niveau de la mer de 2 ou 3 metres, voire plus
(Pirazzoli, 1993; Paskoff, 1993). Les tempétes s'exercent sur une amplitude de quelques
décimetres a quelques metres et sur une durée de quelques secondes (Figure 6). A l'entrée d'un
estuaire, d'un delta ou d'une lagune, I'écoulement vers la mer sera entravé, provoquant un
accroissement du niveau de l'eau pouvant conduire a des débordements sur les zones

continentales adjacentes.
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Les tsunamis sont la conséquence de déformations soudaines de la topographie littorale
ou sous-marine provoquées par des séismes, des glissements de terrain (Dawson et al, 1988)
ou des explosions sous-marines (Morner, 1996 a). Ils provoquent occasionnellement des
inondations catastrophiques méme dans les régions tres éloignées de la source du phénomene
(Pirazzoli, 1993). Les tsunamis ont une amplitude de la dizaine a la centaine de metres et une

durée de quelques secondes a quelques minutes (Figure 6).
5. LES APPORTS SEDIMENTAIRES

L'évolution des zones cotieres est fonction de 1'espace disponible pour la sédimentation
et de la quantité (ainsi que de la taille et de la nature) du matériel mobilisable. Ces parametres
agissent sur la morphodynamique cotiere a des échelles de temps variables. 1l apparait que la
réponse des plages se fait sur 1'échelle de temps de plusieurs mois, voire sur une année, alors

que les barrieres sableuses évoluent plus lentement.

5.1. L’espace disponible (concept d’accommodation)

La morphologie des cotes dépend également de l'espace potentiellement disponible
(accommodation) pour l'accumulation des sédiments entre le niveau de la mer et le fond.
Plusieurs facteurs contrdlent l'espace d'accommodation : la subsidence, l'eustatisme, la
morphologie du plateau continental ainsi que l'importance des apports sédimentaires ou de la
production carbonatée.

Ce parametre dont la vitesse de variation est la plus grande tient le rdle majeur de
controle de l'organisation des sédiments. Cependant, les variations de 1'espace disponible sont,
avant tout, sous controle des fluctuations du niveau marin excepté dans le cas de zones

tectoniquement tres actives (Cojan et Renard, 1997).
5.2. Budget total sédimentaire
La notion de budget total s€dimentaire fait référence au volume de sédiment présent sur
un site d'étude et résultant de l'interaction des processus d'érosion et de sédimentation (Cojan

et Renard, 1997). L'importance de ce budget a une influence directe sur la morphologie des
cotes.

6. ACTIONS ANTHROPIQUES

Toutes les zones cotieres ont été influencées par les interventions humaines. Leur

évolution, depuis environ 200 ans, a surtout ét¢ dominée par le désir humain de vouloir
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contrdler ces zones de rivages et d'en exploiter toutes les ressources (pour le tourisme,

l'aquaculture, I'agriculture, les matériaux, ...).

6.1. Peuplements des zones cotiéres
6.1.1. L'Homme et le littoral océanique

Depuis la fin du siecle dernier et surtout depuis environ une quarantaine d'années, on
assiste a un développement croissant du tourisme balnéaire dont les répercussions sont loin
d'etre négligeables sur I'évolution morphologique du littoral (Pirazzoli, 1993). Une étude
synthétique réalisée a 1'échelle mondiale, montre que 70 % des plages sont actuellement en
érosion, alors que seulement 10 % sont en accrétion et que les 20 % restants montrent une
relative stabilité (Bird, 1969). Pour lutter contre 1'érosion actuelle du littoral, des ouvrages de
défense (épis, brise-lames, murs de protection,...) et autres techniques de protection des cOtes
(ré-ensablement, plantation d'un couvert végétal sur les dunes,...) se sont multipliés le long
des rivages océaniques mondiaux (Paskoff, 1993). Cependant, ces aménagements, qui ne
tiennent pas compte des échanges sédimentaires nécessaires entre une plage, son avant-plage
et éventuellement la dune bordiere ou qui ignorent les mécanismes de dérive littorale

provoquent, le plus souvent, des phénomenes d'érosion (Pirazzoli, 1993).
6.1.2. L’Homme et les milieux paraliques

Les environnements estuariens, associés aux fleuves, deltas, lagunes et marais, ont fait
I'objet d'une occupation humaine relativement précoce puisque les traces les plus anciennes,
observables en Aquitaine, remontent au Néolithique (Roussot-Larroque, 1977; Coquillas,
1997 a, 2001). Dans ces milieux saumatres, riches en mollusques et en poissons et servant
parfois de refuge aux hommes, les activités traditionnelles sont liées a la peche, a la
production de sel et a la navigation de modestes embarcations (Pirazzoli, 1993; Coquillas,
2001).

Ces environnements ont subi assez peu de modifications jusqu'au siecle dernier, si ce
n'est le développement de la poldérisation des marais maritimes qui débute au VIE™ et
VIIE™ siecle de notre ere dans les Flandres et en Zélande. Apres des travaux en Hollande, au
IX®™ et au Pays Bas au XVII™ siecles, les néerlandais sillonnent toute 'Europe, exportant
leur technique d'endiguement et de drainage des zones humides. En France, la poldérisation
commence entre le XI™™ et le XIII*™ sizcles (Wagret, 1968). En Gironde, les travaux de
poldérisation des marais du Nord Médoc ont eu lieu aux XVII'™ et XVIII™ siecles (Pontee
et al, 1998). A partir du milieu du XIX®™ sizcle, plusieurs grandes campagnes de travaux sont
mises en ceuvre, surtout dans les pays et zones industrialisées, pour améliorer la navigation et

conquérir de nouveaux espaces.
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6.2. Qu’en est-il de Ueffet de serre?

Le réchauffement atmosphérique du a 1'accumulation de certains gaz a effet de serre est
un phénomene connu a l'heure actuelle (Barron, 1995; Leroux, 1996). La quantité de gaz
carbonique dans 'atmosphere est passée d'une concentration évaluée a 270-280 ppmv (parties
par millions de volume) avant la révolution industrielle du milieu du XIX®™ sicle & une
concentration mesurée de 315 ppmv en 1958 et de 355 ppmv aujourd'hui (Paskoff, 1993).
Depuis 1860, la température moyenne a la surface de la Terre a augmenté d'environ 0.5°C.
Cette augmentation n'a pas été continue mais a marqué un palier entre 1945 et 1975
(Joussaume, 1993). Méme s'il est admis que la teneur en gaz carbonique peut varier
naturellement, son augmentation dans l'atmosphere au cours du dernier siecle est étroitement
liée a l'utilisation des combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz), aux déforestations
étendues et a l'exploitation des roches calcaires comme matériaux de construction (Magny,
1995).

II reste difficile d'évaluer aujourd'hui les répercussions de 1’effet de serre sur le climat
actuel. Une élévation des températures due, en totalité ou en partie, a l'effet de serre, pourrait
générer des fluctuations du niveau marin par la fonte accélérée des calottes glaciaires
(Pirazzoli, 1993). Selon Lean et Rind (1996), les gaz a effet de serre expliqueraient bien le
réchauffement actuel, ils seraient méme prépondérants par rapport aux facteurs externes
controlant le rayonnement solaire incident.

eme

Le léger réchauffement du climat constaté depuis la fin du XIX™™ siecle ne serait-il pas
du a de petites oscillations naturelles du climat comme la Terre en a connu tout au long de son
histoire? Le coupable pourrait &tre le soleil lui méme, car il est en effet troublant d'observer
un parallele entre les courbes de réchauffement de 1'atmosphere et celle de 1'activité solaire au
cours des 100 dernieres années (Stuiver and Brazuinas, 1993; Magny, 1995). L'é¢tude de
l'influence des gaz a effet de serre, des aérosols de sulfate et de l'activité solaire sur les
températures moyennes relevées sur les continents de I'hémisphere Nord suggere que le
réchauffement récent n'exclut aucunement une augmentation de la constante solaire

(Schlesinger and Ramankutty, 1992).

B. LES TEMOINS DES CHANGEMENTS COTIERS

Nous distinguerons deux grandes catégories de témoins de 1'évolution des paysages au
cours du temps : les témoins paléo-environnementaux et les témoins archéologiques. Les
premiers font référence a des modifications environnementales enregistrées, d'une part, dans
les dépots et accessibles par les études sédimentaires et, d'autre part, dans les restes d'animaux
et de végétaux conservés dans les sédiments. Les seconds correspondent a I'ensemble des
restes humains, et des traces d'occupations ou activités anthropiques, qui apportent des

indications sur les lieux et les conditions de vie de nos ancétres. Dans les zones cotieres
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actuelles, l'ensemble de ces témoins constitue une source importante d'informations sur les
paléo-environnements allant des fluctuations de la position de la ligne de rivage et du paysage
cotier, aux modifications du climat. L’interprétation de ces témoins permet, sous certaines
conditions, de reconstituer les paléo-environnements et les variations climatiques.

Nous allons présenter successivement les différents témoins paléo-environnementaux et

archéologiques qui nous ont permis de reconstituer 1'évolution des zones cotieres.
1. LES TEMOINS PALEO-ENVIRONNEMENTAUX

Il existe différentes catégories de témoins paléo-environnementaux. Ils peuvent étre
utilisés dans les reconstitutions climatiques et géomorphologiques. Certains vont apporter des
informations sur les variations du couvert végétal. La plupart de ces témoins peuvent
constituer des reperes chronologiques.

Nous présenterons les principaux témoins paléo-environnementaux ainsi que les limites
de leur utilisation dans la reconstitution des changements cotiers. Nous parlerons également
de leur datation, essentiellement par la méthode du radiocarbone, en exposant les limites de
fiabilité de cette technique.

1.1. Les témoins végétaux

1.1.1. Les pollens et les spores

Toutes les especes végétales produisent de grandes quantités de pollens ou de spores
dont I'étude va permettre de remonter aux plantes ou arbres dont ils sont issus (Sifeddine et al,
1995; Magny, 1995). Grace aux pollens et aux spores fossiles qui sont souvent parfaitement
conservés dans les sédiments des tourbieres ou autres zones humides (lacs, marais), il est
possible de restituer la composition du couvert végétal au moment ou se sont déposés ces
sédiments (Visset, 1988; Diot, 1990; Marambat, 1992). Les données palynologiques
permettent également de réaliser des interprétations climatiques en termes de température et
d'humidité (Anderson et al, 1998; Long et al, 1999; Waller et al, 1999; Jalut et al, 2000).

Les modifications des associations végétales sont fonction, en premier lieu, des
conditions climatiques (Huntley and Prentice, 1993; Jalut ef al, 1997, 2000) puis, en second
lieu, de 1'environnement (modelé topographique, nature du substrat, réseau hydrographique) et
des activités humaines pour les périodes les plus récentes (Diot, 1990; Magri, 1996). 1l
apparait cependant que les variations de températures et d'humidité restent les deux
parametres prépondérants dans la répartition de la végétation (Huntley and Webb, 1988;
Huntley and Prentice, 1993).

De facon générale, en Europe, les especes végétales caractéristiques des steppes
dominent pendant les périodes glaciaires. Au cours des interglaciaires, la forét et les especes
thermophiles se développent préférentiellement (Huntley and Prentice, 1993). Sur une échelle
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de temps plus proche de l'actuel, la dominance, dans les foréts d'il y a 6000 ans, d'especes
décidues au détriment d'une végétation xérophytique marque des hivers plus froids et des
printemps plus humides qu'aujourd'hui (Jalut et al, 2000).

Pourtant, 1'interprétation des données palynologiques peut s'avérer souvent délicate du
fait du peu d'informations dont lI'on dispose concernant les facteurs de transport et de
dispersion des pollens et des spores ainsi que leur potentiel de préservation dans les sédiments
(Long et al, 1999).

1.1.2. Flores fossiles

Parmi les micro-algues fossiles, les Diatomées et les Dinoflagellés sont les plus
couramment étudiés. L'observation de leur quantité¢ et de leur répartition dans les dépodts
apporte des informations paléo-environnementales d'ordre hydrologique (circulations
océaniques) et climatique (température des eaux) (Eynaud, 1999; Solhenius et al, 2001).

L'étude de la composition végétale des niveaux organiques (tourbes) retrouvés au sein
d'une séquence sédimentaire peut également permettre de reconstituer les conditions paléo-
environnementales ayant régné au moment du dépot (Diot et Tastet, 1995; Edwards and
Whittington, 2001).

1.1.3. Foréts fossiles

La découverte de foréts fossiles (troncs, souches) sur un site constitue l'indice d'un
ancien couvert végétal dont la croissance a été stoppée, par une invasion de sables ou encore
une remontée du niveau des eaux marines, lacustres ou phréatiques (Magny, 1995). Des 1830,
Lyell étudie les foréts submergées, suivi par Geike (1880) et Reid (1913).

Douglass (1920) est le premier a mettre en évidence l'importance de 1'étude des cernes
de croissance des arbres. Les études dendrochronologiques sont utiles dans la reconstruction
des climats du passé (Roig et al, 2001). Les cernes clairs et foncés correspondent
respectivement aux €tés et aux hivers. Leur couleur et leur épaisseur varient selon les saisons
et les climats (Fritts, 1976).

1.2. Les témoins animaux

La reconstitution des paléo-environnements a partir de témoins animaux fossilisés est
une technique tres utilisée par les chercheurs. Elle est basée sur deux hypotheses principales :

— La premiere est que toutes les especes ont ét€ conservées dans des proportions
significatives (especes dominantes et especes dominées) et qu'aucun autre processus chimique
intervenant ultérieurement au dépot n'a entrainé la disparition de certains micro-organismes

calcaires.
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— La seconde est que leur répartition dans les sédiments est représentative de leur

étendue géographique dans le temps et dans l'espace.

Par conséquent, ces témoins présentent certaines limites d'utilisation car il n'est pas
certain qu'ils soient toujours tres représentatifs des conditions climatiques, morphologiques,
chimiques, etc... qui se sont succédées. Pour palier a ces incertitudes, il est nécessaire de
multiplier le nombre de témoins paléo-environnementaux étudiés sur une méme zone d'étude

pour parvenir aux reconstitutions les plus réalistes possibles.
1.2.1. Micro-faunes fossiles

Parmi les marqueurs microfauniques fossiles les plus utilisés, on retiendra les
ostracodes (Carbonel, 1980) et les foraminiferes (Cearreta, 1993, 1994). Leur quantité, leur
morphologie et leur répartition dans les sédiments renseignent sur les variations du niveau de
l'eau (Clavé et al, 2001) mais aussi de la salinité et de la température (Emeis et al, 2000).
Lorsqu'elles sont conservées dans les sédiments, les micro-faunes constituent un outil majeur

dans la reconstitution des paléo-environnements (Kim and Kucera, 2000).
1.2.2. Macro-faunes fossiles

La malacologie ou 1'étude des macro-faunes fossiles, débris ou coquilles entieres, dans
les dépots est également utilisée car elle permet de reconnaitre les types d'environnements de
dépot (marin, lacustre ou dulgaquicole) et d’étudier leur succession dans les enregistrements
sédimentaires (Lozek, 1982; Bernard et Gruet, 1994; Dupont, 2000).

1.3. Les enregistrements sédimentaires

L'é¢tude sédimentologique et géométrique des dépots des zones cotieres et des zones
humides (lacs, marais) est indispensable a la reconstitution des paléo-environnements :
déplacement de la ligne de rivage, intrusion marine ou variations du niveau des lacs. Les
caractéristiques sédimentologiques des dépots permettent de préciser leur origine, leur mode
de mise en place et de fournir des informations sur les conditions climatiques qui régnaient au

moment du dépot.
1.3.1. Lithologie des dépots

Les facies de dépots caractérise un environnement particulier. La présence de sables,
d'argiles ou de tourbes (dépoOts organiques) fait référence a des conditions dynamiques,
hydrologiques et climatiques différentes. La taille des particules peut également renseigner

sur I'importance de la dynamique a laquelle elles ont été soumises.
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La présence de niveaux sableux éoliens est généralement mise en relation avec des
conditions climatiques plus seches et des périodes de recrudescence des tempetes, entrainant
l'initiation et le développement de dunes (Carter, 1988; Orford et al, 2000). Ce phénomene est
en général attribué, en domaine cotier, a une tendance globalement régressive du niveau marin
(Posamentier et al, 1992).

A Topposé, les séquences de sables marins, plus ou moins grossiers, parfois
coquilliers, peuvent marquer une tendance positive du niveau marin et/ou un événement de
dynamique importante (Massé et al, in press a).

Par ailleurs, en domaine cotier, le développement des formations tourbeuses est
fonction du retrait des eaux marines. A l'inverse, l'augmentation du pourcentage d'argiles est

l'indice d'un milieu plus aquatique.

Les niveaux de tourbes sont utilisés, depuis le siecle dernier, dans la reconstitution des
conditions hydrologiques et climatiques passées (Blackford, 2000). Leurs caracteres
géomorphologiques et stratigraphiques sont fonction du niveau marin, des marées et des
apports sédimentaires (Allen, 2000 b). Du point de vue eustatique, 'apparition des tourbes
saumatres ou meéme d'eaux douces au détriment des sables ou des argiles, au sein d’une
séquence sédimentaire, est généralement attribuée a un retrait des eaux marines (Morzadec-
Kerfourn, 1974; Ters, 1973; Allen, 2000 b) ou a une stagnation du niveau marin (Allen, 2000
b). Cependant dans certaines zones, une importante accumulation de sédiments peut se
produire atteignant le niveau des plus hautes mers et en étre isolée par la formation de cordons
dunaires. Ce type d'environnement est favorable a I'accumulation des dépots organiques sans
que pour autant il y ait baisse du niveau marin.

Par ailleurs, les accumulations végétales (tourbeuses) constituent de précieuses sources
d’informations paléo-climatiques (Blackford, 2000). Barber (1982, 1985) suggere que les
niveaux organiques d’aspect décomposé contenant essentiellement des restes d’arbres, sont
les marqueurs de conditions climatiques généralement plus seches et plus chaudes. Par
opposition, les tourbes, généralement rougeatres et riches en Sphagnum, indiquent un climat
plus humide et/ou plus frais.

Il existe d’autres parametres non climatiques qui peuvent €tre impliqués dans
I’altération de la surface des tourbieres, tels que les activités anthropiques comme
I’agriculture (déforestation, drainage, feux) et I’élevage (pollution des sols) (Blackford, 2000).

1.3.2. Séquence et géomeétrie des dépots

La géométrie des différentes couches qui constituent une séquence stratigraphique

permet de connaitre 1'étendue et la répartition des dépots.
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La succession, a l'intérieur d'une séquence sédimentaire, de certains dépdts, comme la
transition entre un niveau de tourbe et un niveau argileux (Allen, 2000 b) est généralement
considérée comme l'indice d’une tendance transgressive des eaux (Steel and Pye, 1997) et elle
est souvent matérialisée par une surface d’érosion. Inversement, la transition silts/tourbes dans
une séquence marque une tendance régressive des eaux (Vos et de Wolf, 1997; Waller e? al,
1999).

Les lacunes de sédiments, principalement matérialisées par des surfaces d'érosion,
peuvent correspondre a un abaissement du plan d'eau ou une absence de sédimentation liée au
retrait de I'eau (Allen, 2000 b).

Les analyses sédimentaires peuvent laisser apparaitre des chenalisations dans les dépots.
La présence de chenaux est importante dans les marais car ils assurent le drainage et la
redistribution des sédiments ainsi que des nutriments (Steel and Pye, 1997; Allen, 2000 b). Ils
permettent également, a marée descendante, le retour, vers la mer, du prisme tidal et des
particules fines non sédimentées (Allen, 2000 b). Les facteurs controlant la densité et la
morphologie de ces chenalisations sont encore, a 1'heure actuelle, mal connus et/ou incompris
(Steel and Pye, 1997). Cependant, depuis peu, on assiste au développement des études sur le
sujet (Allen, 2000 b).

Les chenaux de marais ont ét¢ d'abord considérés comme 1'héritage du systeme de
drainage d'un ancien tidal flat et assimilés morphologiquement aux systemes fluviaux ou
estuariens terrestres (Steers, 1959; Ragotzkie, 1959; Woldenberg, 1972; Frey and Basan,
1985; French and Stoddart, 1992; Fleming and Davis, 1994). Pourtant, des différences
fondamentales de régime de flux sont mises en évidence entre les systemes fluviatiles et les
réseaux de marais, telles que, par exemple, la bi-directionnalité des flux dans ces derniers
(Bayliss-Smith er al, 1979; Healey et al, 1981; French and Stoddart, 1992; Allen, 2000 b).
Pethick (1992) suggere alors que la formation de ces réseaux de chenaux, plus qu'une simple
fonction de drainage, est surtout issue d'un rééquilibrage morphologique dii a des flux tidaux
de forte énergie. La chenalisation a, dans ce contexte, un role de dissipation de 1'énergie des
vagues et des marées a l'entrée des marais (Pethick, 1992).

L'évolution morphologique des chenaux est attribuée aux processus érosifs li€s aux
phénomenes de haute énergie comme les vents (Woolnough et al, 1995; Allen, 1994) ou les
houles de tempétes (Allen, 2000 b), et a la plus ou moins grande amplitude des marées (Allen,
2000 b) ou de la remontée eustatique (Pethick, 1992; Allen, 2000 b).

Les particules érodées sur les versants ou le lit des chenaux sédimentent sur place,
participant a leur colmatage, ou bien sont transportées vers la mer (Allen, 2000 b). L'érosion
peut étre freinée par le développement de plantes et/ou de films microbiens (Allen, 2000 b).
Plusieurs observations semblent montrer qu'a court terme, il existe un équilibre dynamique
(érosion/sédimentation) entre les réseaux de chenaux dans les marais et les flux de marées
(Bayliss-Smith et al, 1979; French and Stoddart, 1992; Allen, 2000 b).
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Par conséquent, les variations du niveau marin, du régime tidal, de la concentration des
suspensions et de la densité de la végétation ont des répercussions sur la morphologie des
chenaux dans les marais (Steel and Pye, 1997; Allen, 2000 b). Par exemple, une accélération
dans la remontée du niveau marin ou une augmentation de l'intensité des flux tidaux peut
provoquer une régression des marais et le développement progressif des réseaux de chenaux
(Steel and Pye, 1997).

1.3.3. Taux de sédimentation

L'examen des taux de sédimentation cotiers holocenes et de leurs variations dans le
temps constituent une approche nouvelle dans [I'é¢tude des changements paléo-
environnementaux, en particulier des variations du niveau des eaux marines, saumatres ou
lacustres (Plater et al, 1998, 2000 a). L'épaisseur de certains dépOts peut €tre mise en relation
avec des changements climatiques (Guiterez-Elorza et al, 1998) ou l'augmentation des
influences anthropiques (Edwards and Whittington, 2001).

Les taux d'accumulation dans les tidal flats ou les marais actuels peuvent étre €tablis a
partir des isotopes radioactifs du Plomb et du Césium (*'°Pb et du '*’Cs), comme cela a été le
cas pour une étude réalisée dans l'estuaire du Tees, en Angleterre (Plater ef al, 1998).

Ces données sont généralement confrontées a des études micropaléontologiques,
sédimentologiques et minéralogiques, mettant en évidence des périodes d'inondations des
zones d'étude (Plater er al, 2000 a).

1.4. Les systemes dunaires

Les systemes dunaires sont considérés comme des indicateurs fiables des changements
climatiques cotiers (Orford et al, 2000). L'étude de la variabilit¢é morphodynamique des dunes
permet une meilleure compréhension des modifications de la cOte et des facteurs qui
controlent ces modifications (Psuty, 1992; Sherman et Bauer, 1993).

La formation des dunes cotieres est décrite a partir d'un scénario simple (Carter, 1988)
: une grande étendue de plage sableuse sous influence tidale et avec des vents dominants
soufflant du large permettant la mise en mouvement des particules de sable et leur

accumulation sous forme de dunes.

I1 est important de différencier (Orford et al, 2000) :
— L'initiation des dunes qui est fonction des fluctuations externes des apports
sédimentaires réglés par les variations du niveau marin,
— La croissance ou la régression des dunes en relation avec les agents dynamiques et
les variations de la quantité de s€diments disponibles.
La croissance des dunes est modulée par l'intensité de I'agent de transport ainsi que par
la quantité du matériel disponible (Orford et al, 2000). Il apparait donc que la formation des
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dunes est en relation directe avec les variations du niveau marin (Pye, 1984; Christiansen et
al, 1990; Clemmensen et al, 1996). Pye montre que la croissance des systtmes dunaires
dépend de l'importance des variations eustatiques (Pye, 1984).

D'autres parametres interviennent : un taux d'humidité faible et une couverture végétale
peu développée facilitent 1'expansion et la mobilité des dunes (Carter, 1988).

En résumé, ce modele implique que l'accrétion des systemes dunaires nécessite des
conditions de régression cotiere (Posamentier et al, 1992) avec un remaniement €olien des
sédiments de plage sur une surface accrue du fait d'une position relativement basse du niveau
marin (Orford et al, 2000). Remarquons que Pye et Bowman (1984) prétendent, qu'au
contraire, des épisodes de transgression marine permettent la formation et la croissance
(alimentation en matériel sableux) des dunes cotieres.

De plus, la formation des édifices dunaires semble nécessiter des conditions climatiques
relativement seches et une intensification des épisodes de tempétes ou de forts vents,
permettant I'entrainement et l'accumulation des particules sableuses sous forme de dunes
(Carter, 1988).

1.5. Datations

Une des techniques de datations parmi les plus employées dans 1'étude des témoins
paléo-environnementaux est celle du Carbone 14. Comme nous le verrons plus loin, ce n'est
pas la seule technique de datation que nous avons utilisé (datation par luminescence infra-
rouge stimulée pour les systémes dunaires) cependant de trés nombreuses datations au '*C ont
été réalisées.

La datation par '*C présente certaines limites de fiabilité. En effet, la comparaison des
résultats avec ceux obtenus par dendrochronologie dont la précision est de 1'ordre de 10 ans,
voire de l'année, fait apparaitre des différences de datations au '*C pouvant atteindre plusieurs
centaines d'années (Campbell and Baxter, 1979; Heyworth and Kidson, 1982). Par ailleurs, les
datations au '*C sont généralement délivrées avec un intervalle de confiance. L'emploi de ces
résultats par les auteurs peut entrainer des inexactitudes car 1'age de I'échantillon pourrait se
situer en dehors des limites d'ages fixées par le laboratoire. Il s’agit plus d’une indication sur
la précision de la mesure effectuée que sur I’age méme de 1’échantillon (Kidson, 1986). 1l faut
également garder en mémoire que les échantillons organiques daté€s peuvent avoir subi des
contaminations par des facteurs d'origine naturelle ou anthropique, ce qui implique alors
d'importantes erreurs de datations des séries de tourbes (Ogden, 1977; Shore et al, 1995;
Blackford, 2000).
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2. LES TEMOINS ARCHEOLOGIQUES

Les témoins archéologiques se composent des structures et des traces d'habitat, des
témoins d'industries et d'agriculture ainsi que des objets et outils isolés. Ils constituent une
source précieuse d'informations sur les activités anthropiques, qui, en zones cotieres, sont
gouvernées par les variations du niveau marin. Témoins des modifications de la position de la
ligne de rivage et, dans une certaine mesure, des modifications climatiques, ils permettent
également de dater avec précision des niveaux de dépots.

Nous présenterons rapidement les principaux témoins archéologiques classés en
fonction de leur nature. Nous parlerons également de la datation de ces témoins.

2.1. Structures et traces d’habitat

La découverte de structures d'habitat en bois ou en pierre témoigne de l'occupation
ancienne des zones coticres actuelles (Lukis, 1868; Giot, 1968; Prigent, 1979; Prigent et al,
1980; Masters and Flemmings, 1983; Coquillas, 1997 a, 2001; Bell et al, 2000; Bell, 2000;
Brunnings, 2000). Elles peuvent &tre le signe de modifications environnementales importantes
si elles apparaissent sur des sites difficilement habitables de nos jours. Il est en effet logique
de penser que des structures actuellement sous les eaux d'un lac (Magny, 1995; Maurin, 1998)
ou retrouvés dans le domaine intertidal d’une plage océane (Roussot-Larroque, 1998;
Coquillas, 1997 a, 2000), ont été fonctionnelles dans un contexte environnemental différent.

2.2. 00Témoins d'industrie et d'agriculture

Les traces industrielles (telles que le briquetage ou exploitation du sel marin en
Aquitaine: Coquillas, 1997 a, 2001; Roussot-Larroque, 1998), et agricoles (traces d’anciens
sillons, objets liés a l'agriculture, graines et semences: Roussot-Larroque, 1994, 1995)
permettent de connaitre les conditions de vie des communautés humaines du passé et par la
méme d'apporter des indices supplémentaires dans les reconstitutions des paléo-
environnements.

Des empreintes diverses, attribuées a des traces d’activités industrielles ou agricoles,
sont parfois retrouvées dans les sédiments argileux (Roussot-Larroque, 1994, 1995; Huddart
et al, 1999).

2.3. Objets et outils isolés

Les objets et les outils isolés, bien qu'apportant des informations tres ponctuelles, sont
des preuves de 'occupation humaine sur un site d'étude (Coquillas, 1997 a, 2001).
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2.4. Datations archéologiques

La découverte d’objets ou de traces d’industries permet de connaitre 1’époque
d’occupation d’un site. La présence de ces témoins dans des dépots permet de dater les
couches sédimentaires avec plus de précision que ne le fournirait le '*C.

C. CONCLUSIONS

Les agents responsables des changements cotiers ont des origines variables
(climatiques, eustatiques, tectoniques,...) et agissent a des échelles spatiales (dimension
globale et/ou locale) et temporelles différentes. Déterminer la part de chacun de ces agents
dans les changements cotiers est difficile car leur impact varie géographiquement en relation
avec les conditions locales.

Au cours de 1'Holocene, les mouvements tectoniques ont eu un impact beaucoup plus
faible que les phénomenes d'Hydro et de Glacio-isostasie sur les modifications
morphologiques des zones cotieres (Lambeck, 1997; Peltier, 1998; Shennan et al, 2000).
Tectoniquement, les cOtes atlantiques européennes sont considérées comme globalement
stables au cours des derniers 10 000 ans (Lambeck, 1997).

La source principale de la variabilité spatiale eustatique globale est associée a la réponse
du niveau marin aux fluctuations des calottes glaciaires du Nord de 1'Europe (Lambeck, 1997;
Shennan et al, 2000). Pour Morner, les fluctuations du niveau marin, depuis 5000 ans, sont
surtout dues a la redistribution des masses d'eaux (Morner, 1996 b). Les facteurs locaux,
entrainant essentiellement des déformations "instantanées" des zones cotieres, sont générés
par des phénomenes sismo-tectoniques, les tempétes et les tsunamis (Morner, 1996 b)
auxquels on peut ajouter la compaction et I’érosion li€es aux facteurs naturels ou
anthropiques.

Le taux de remontée du niveau marin sur les cotes nord européennes, entre la derniere
glaciation et 6000 ans BP, est relativement rapide et de 1'ordre de 10 a 15 millimetres par an
(Lambeck, 1997). La vitesse de remontée est ralentie au cours de I'Holocene récent jusqu'a
environ 1 millimetre par an depuis 2000 ans (Morner, 1996 a). Les mouvements isostatiques,
estimés entre 1 et 2 millimetres par an, deviennent dominants durant le Postglaciaire lorsque
la remontée eustatique est ralentie (Lambeck, 1997).

Les témoins paléo-environnementaux et archéologiques présentent une grande diversité
dans leur nature et dans la variété des informations qu'ils apportent. Nous verrons, dans les
parties et chapitres suivants, I'importance et la diversité des témoins qui nous ont permis de
mieux comprendre 1'évolution des zones cotieres européennes au cours de 1'Holocene. I est
cependant important de souligner les limites de leur utilisation dans les reconstitutions paléo-
environnementales et d'€tre toujours attentif et rigoureux dans leur interprétation.
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L’interprétation imprudente de certains témoins inappropriés ou ambigus provoque une
multiplication irréaliste des changements cotiers (Pinot, 1979). C’est par exemple le cas lors
de D'utilisation de figures d’érosion, de dépdts marins ou de débris coquilliers susceptibles
d’étre transportés (Kidson, 1986). De facon générale, dans le cas des variations relatives du
niveau de la mer, les marqueurs doivent étre choisis uniquement si une relation concrete peut
etre établie entre leur position et le niveau des eaux.

Les indicateurs les plus fiables des variations du niveau de la mer demeurent les dépots
organiques en position de vie (Kidson, 1986), tels que : les tourbes de marais ou de mangrove
(Grey et al, 1979), les bois et les souches de foréts fossiles (Kidson and Heyworth, 1979), les
microfaunes fossiles (variation de la diversité et de la quantité des especes) (Scott and
Medioli, 1978), les organismes marins fixés, indicateurs de rivages anciens (Laborel et
Delibrias, 1976; Laborel, 1979 a, b). Si le matériel biogénique apparait comme un indicateur
fiable, il est cependant important d’en souligner les limites du fait des éventuelles
compactions (Delibrias et Morzadec-Kerfourn, 1975; Allen, 2000 b) ou de pollution des
niveaux (Blackford, 2000). Heyworth et Kidson (1982) suggerent que la recherche des
témoins de I’interface entre eaux douces et eaux salées reste la meilleure fagcon d’approcher
les variations du niveau marin du passé.

Il est également important de déterminer avec précision ’altitude des échantillons
étudiés afin de pouvoir évaluer ’amplitude des fluctuations du plan d’eau et de les comparer
par rapport au niveau Zéro marin de référence (Kidson, 1986). Seymour (1980) aborde le
probleme du manque de précision attribué a la position altitudinale des échantillons datés dans
de nombreuses études. D une part, il est possible de discuter de la précision toute relative des
reperes fixes cOtiers nivelés du systeme national géographique a partir desquels les
nivellements des témoins sont parfois réalisés (Kidson, 1986) (les bornes de repérage, comme
par exemple celles sur les dunes cotieres, sont souvent soumises a des mouvements de terrain
sous I’action de I’eau et du vent). D’autre part, des mouvements néotectoniques ainsi que des
perturbations liées aux activités anthropiques peuvent entrainer des erreurs dans 1’appréciation
du niveau altimétrique auquel les témoins ont ét€ mis en place (Pirazzoli, 1991). Pour finir,
les mesures altimétriques réalisées font référence au niveau Zéro géodésique national : N. G.
F. pour la France, «Sea Level Datum» pour les USA ou encore O. D. (Ordnance Datum) pour
le Royaume Uni (Kidson, 1986). Ces niveaux de référence géodésique national peuvent
présenter des écarts allant jusqu’a plusieurs décimetres avec le niveau marin moyen défini
dans chaque pays (Shalowitz, 1964; Pinot, 1979; Seymour, 1980).

Enfin, un méme ensemble de données sur 1'€volution des paléo-environnements peut
eétre interprété différemment selon les auteurs (Kidson, 1986). Les conclusions apportées par
Playford et Leech (1979) sur les variations du niveau marin sur 1’lle de Rottnest, a I’Ouest du
continent australien, sont différentes de celles de Fairbridge en 1950 et en 1961, bien
qu’établies a partir de données quasiment identiques. Par la suite, Kidson en 1981, attribue a

ces données une nouvelle interprétation.
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CHAPITRE II :
LES VARIATIONS RELATIVES
DU NIVEAU DE LA MER
ET LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

A L’HOLOCENE EN EUROPE DE L'OUEST :

ETAT DES CONNAISSANCES
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A.ANALYSE CHRONOLOGIQUE DES CHANGEMENTS
COTIERS EN EUROPE DE L’OUEST

Nous avons réalisé une synthese bibliographique sur 1'évolution des paléo-
environnements cotiers holocenes pour I'Europe en considérant également les études
effectuées sur des sites éloignés des zones coOtieres dont l'intérét est de fournir des
informations sur les conditions climatiques holocenes continentales.

Les tableaux synthetiques sont présentés sous forme de planches hors texte accessibles a
la fin du mémoire (Tableaux 1, 1 Bis, 2, 2 Bis, 3, 3 Bis, 4 et 5). Les sites étudiés, auxquels les
articles font référence, ont été localisés et identifiés par un numéro sur la Figure 8.

e

Cesan Alantig e

m Mer Maditérranas
— o

Figure 8 : Carte de localisation des sites pris en compte dans la synthese bibliographique européenne.
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Nous avons comparé entre eux les sites provenant de domaines géographiques
relativement "homogenes" en terme de climats et d'environnements océaniques et
continentaux.

Nous avons tenté de synthétiser les données paléo-environnementales des domaines

marins suivants :

— Zones cotieres sous influence de 1'Océan Atlantique et du Golfe de Gascogne
(Tableau 1, Tableau 1 Bis) : regroupant les données de cOtes ouest et sud de
I'Angleterre, cotes ouest de I'Irlande, cotes atlantiques frangaises (du Havre jusqu'en
Aquitaine) et les cOtes atlantiques du Nord de I'Espagne (Golfe de Gascogne).

— Zones cotieres sous influence des mers du Nord et Baltique (Tableau 2, Tableau 2
Bis) : avec cotes de I'Ecosse, cote est de 1'Angleterre, ainsi que cotes de la Belgique, des
Pays-Bas et de la Norvege.

— Zones cotieres sous influence de la Méditerranée (Tableau 3, Tableau 3 Bis) : cotes

méditerranéennes frangaises, cotes du Portugal, cotes du Sud et de I'Est de I'Espagne.

Nous avons également considéré les zones continentales européennes, avec :

— Zones continentales de plaine (Tableau 4) : Suede, Finlande, Irlande et France (zones

non méditerranéennes) et France et Espagne (zones méditerranéennes).

— Zones continentales d'altitude (Tableau 5) : Norvege, France, Espagne (zones non

méditerranéennes) et France et Espagne (zones méditerranéennes).

Les données de plus de 60 articles ont été compilées et résumées dans les tableaux de
synthese. Les références bibliographiques de chaque article sont indiquées dans les tableaux.

De facon générale, seules les études les plus récentes, c'est-a-dire réalisées depuis une
dizaine d'années, ont été prises en compte. Quelques travaux plus anciens ont été conservés
lorsque les résultats nous ont paru apporter des éléments significatifs.

Dans chaque tableau, les données sont regroupées par régions et, a l'intérieur des
régions, par sites géographiques étudiés. Dans les tableaux de synthese, une couleur de fond
bleue, jaune ou verte est attribuée a chaque site selon qu'il s'agisse respectivement d'un
environnement cotier, continental de plaine ou continental d'altitude (montagneux). Les
informations paléo-environnementales y ont été symbolisées par des fleches "montantes" et
"descendantes" dont la couleur varie selon le type d'informations fournis : variations de la
position de la ligne de rivage, variations climatiques et variations environnementales (Figure

9).
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Variations de la position de la ligne de rivage

Tendance “transgressive” Tendance “régressive” ou

T ou pasitive (hausse ralative l négative {Stagnation etiou
du niveau marin et/ou hausse baizse relative du niveau marin
des agents hydro-dynamigues et'ou comblement par des

et/ou hausse de 'humidité appors sédimentaires)
almosphérnguea)

Variations climatigues

Refroidissement des T Augmentation de

températura atmosphérique "humidité atmosphérigque
T Réchauffemeant des Tendance a la _

températures atmosphérigues sacheresse atmasphérique

Variations environnementales

Stabllité dunaire

? Formation et migration dunaire

Figure 9 : Légende des tableaux de synthese.

Le figuré, plein ou en pointillé, utilisé dans la représentation des fleches, témoigne de
l'interprétation des données par les auteurs (fleches en trait plein) ou de celles que nous avons
nous meéme déduites a partir des résultats présentés (fleches en trait pointillé). Par exemple, si
l'auteur parle de progradation du rivage, cette information est inscrite dans le tableau,
interprétée en terme de comblement sédimentaire et représentée par une fleche descendante
rouge en pointillés (Figure 9).

Chaque tableau est muni d'une double échelle BP/Cal BP. Cependant, les dates y sont
indiquées en ages BP, systeme chronologique le plus souvent utilisé dans les études paléo-
environnementales auxquelles nous faisons référence. Certains résultats, fournis par leurs
auteurs en ages calibrés BP, ont été convertis en ages BP afin de faciliter la lecture et
l'interprétation des résultats. La conversion a été réalisée a l'aide du logiciel de calibration
"CALIB rev. 4. 3" (Stuiver and Reimer, 1993). S'agissant d'une synthese des études paléo-
environnementales européennes, il apparaissait difficile de convertir toutes les données en
ages calibrés BP, en partie du fait du manque d’informations données par les auteurs sur les

dates publiées (méthodes utilisées, corrections effectuées, ...).

L'analyse de ces syntheses montre que la chronologie de 1'évolution des différentes

zones cotieres est tout a fait comparable. Nous discuterons chronologiquement des
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modifications paléo-environnementales pour les périodes suivantes : entre 9000 et 6000 ans
BP, autour de 6000 ans BP, entre 6000 et 3000 ans BP, entre 3000 et 2000 ans BP et, enfin,
entre 2000 ans BP et I'actuel.

Pour chaque période, nous exposerons les résultats des études paléo-
environnementales des zones cotieres sous influence de 1'Atlantique, celles sous influence des
mers Baltique et du Nord, et celles sous influence de la Méditerranée. Puis, nous
commenterons les données paléo-environnementales des zones continentales européennes de
plaine, provenant essentiellement de zones lacustres, fluviatiles ou forestieres, et d'altitude,
provenant de zones montagneuses. Concernant les zones continentales, nous avons distingué,
d'une part, celles qui ne sont pas sous influence de la Méditerranée, et d'autre part, celles qui

le sont car leur évolution peut s'avérer tres différente.

1. ENTRE 9000 ET 6000 ANS BP

1.1. Zones cotieres

Entre 9000 et 6000 ans BP, la fonte des calottes glaciaires, amorcée des 20 000 ans
BP, va entrainer la remontée globale du niveau des océans et des mers (Fairbanks, 1989;
Kidson, 1986).

1.1.1. Zones cotieres sous influence de l'Atlantique

Sur les cotes sud et ouest de 1'Angleterre, les séquences sédimentaires du marais de
Romney (Spencer et al, 1998), de l'estuaire de la Tamise (Devoy, 1979) et de la Severn
(Allen, 2000 a), mettent en évidence une remontée rapide du niveau marin entre environ 8500
et 6500 ans BP (Tableau 1).

En France, les sédiments du marais de Briere, dans la basse vallée de la Loire (Visset,
1988), ainsi que ceux de l'estuaire de la Charente (Laporte et al, 1998) témoignent d'une
tendance positive du niveau marin (Tableau 1 Bis). Les dernieres pulsations transgressives se
marquent dans les dépots jusqu'a 6000 ans BP, comme c'est le cas au Havre (Breton et al,
1991) (Tableau 1).

Sur la cote Cantabrique, les estuaires de la Bidasoa (Cearreta, 1993, 1994; Sanchez
Goni, 1996), de Bilbao (Cearreta, 1993) et de la Santona (Cearreta and Murray, 1996)
confirment la tendance générale transgressive (Tableau 1 Bis). Ces résultats sont attestés par

des données a la fois s€dimentaires, palynologiques et malacologiques.

1.1.2. Zones coétieres sous influence des mers du Nord et Baltique

Sur les cotes est anglaises (Plater et al, 2000 a et b; Metcalfe et al, 2000; Ridgway et al,
2000; Andrews et al, 2000; Orford et al, 2000; Wilson et al, 2001; Brew et al, 2000), belges
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(Baeteman, 1999) et néerlandaises (Vos et al, 2000; Vos et de Wolf, 1997), les données paléo-
environnementales mettent en évidence une remontée rapide du niveau marin entre environ
8000 et 6000 ans BP (Tableau 2, Tableau 2 Bis). La transgression est parfois accompagnée de
taux de sédimentation élevés, comme dans l'estuaire du Tees (Plater et al, 2000 a et b)
(Tableau 2).

L'étude des tourbieres du Nord de 1'Ecosse témoigne de l'apparition de conditions
climatiques plus humides vers 6000 ans BP (Anderson et al, 1998) (Tableau 2).

En mer de Norvege, 1'augmentation de la décharge des glaces, vers 8000/7000 ans BP,
pourrait témoigner d'une hausse des températures atmosphériques (Bauch and Weinelt, 1996)
(Tableau 2 Bis).

1.1.3. Zones cotieres sous influence de la Méditerranée
Une remontée rapide du niveau marin est observée dans la majorité des zones
méditerranéennes étudiées (au Portugal : Psuty et al, 2000; Dias et al, 2000; en Espagne :
Dabrio et al, 2000; Borrego et al, 1999; Goy et al, 1996) (Tableau 3, Tableau 3 Bis). Dans

certains sites, la remontée du niveau marin semble continuer jusque vers 3000/2500 ans BP
(Portugal : Psuty et al, 2000) (Tableau 3).

1.2. Zones continentales

1.2.1. Zones continentales de plaine

En zone non méditerranéenne (Tableau 4) :

En Suede, une période de haut niveau du lac de Ljustjarnen est mise en évidence entre
9200 et 8000 ans BP (Almgquist-Jacobson, 1995), en relation avec une augmentation de
I'humidité. Cette tendance a 'humidité se retrouve, a cette période (Boréal), dans 1'étude des
sédiments de Verrieres, dans la vallée de la Seine (Krier et al, 1991).

En Irlande, I'étude de la croissance des stalagmites dans les grottes (McDermott et al,
1999) pourrait indiquer une élévation des températures atmosphériques.

Les seules données en relation avec le niveau des eaux pour la période Atlantique
(environ 7800 a 5700 ans BP) mettent en évidence une phase d'invasion marine grace a I'étude
des séquences sédimentaires du site de Verrieres dans la plaine alluviale de la Seine (Krier et
al, 1991).

En zone méditerranéenne (Tableau 4) :

Au sud de la France, des études climatiques réalisées a partir des restes de bois
d'oliviers montrent un tendance a des conditions globalement plus seches et plus chaudes au
cours de 1'Atlantique (environ 7800 a 6000/5700 ans BP) (Terral et Mengual, 1999).
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En zone méditerranéenne espagnole, Jalut met en évidence une phase d'aridification du
climat entre 7500 et 7000 ans BP (Jalut et al, 2000).

En conclusion, entre 9000 et 6000 ans BP, les enregistrements dans les zones
continentales de plaine témoignent de conditions globalement chaudes et humides en domaine
non méditerranéen et chaudes et séches en domaine méditerranéen.

1.2.2. Zones continentales d’altitude

En zone non méditerranéenne (Tableau 5) :

En Norvege, les analyses de l'avancée des glaciers témoignent d'une baisse des
températures vers 7600 ans BP (Matthews et al, 2000). Le retrait des glaciers débute ensuite
vers 7900 ans BP marquant une phase de réchauffement du climat (Matthews et al, 2000).

Dans les Alpes et le Jura francais, les glaciers présentent également une période
d'avancée, vers 8500 ans BP, témoignant d'une baisse des températures (Magny, 1994). Ce
phénomene est accompagné par une augmentation du niveau des lacs (Magny, 1994) en
relation avec un accroissement de 1'humidité. Cette phase de croissance des glaciers est suivie
d'un retrait, entre 8500 et 6500 ans BP, montrant une hausse des températures (Magny, 1994).

L'é¢tude du lac du Bouchet dans le Massif Central montre un climat plutdt chaud et
humide pendant cette période (au passage Boréal/Atlantique soit vers 7800 ans BP),
accompagné de forts taux de sédimentation (Sifeddine et al, 1996).

En Espagne, I'augmentation des glissements de terrain dans la vallée de la Magdalena,
sur la cote Cantabrique, témoignerait €également de fortes pluviosités entre 8500 et 7500 ans
BP (Dies et al, 1996).

En zone méditerranéenne (Tableau 5) :

En France, le lac de Saint Léger marque une diminution du niveau des eaux vers 7500

ans BP (Digerfeldt et al, 1997) corrélable avec une phase de sécheresse.

En conclusion, entre 9000 et 6000 ans BP, les enregistrements dans les zones
continentales d'altitude témoignent, en domaine non méditerranéen, d'une oscillation entre des
conditions froides et chaudes et d'une tendance a I'humidité. En domaine méditerranéen, les
conditions apparaissent plus séches (vers 7500 ans BP).
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2. ENTRE 6000 ET 3000 ANS BP

2.1. Zones cotieres

2.1.1. Zones cotieres sous influence de l'Atlantique

Autour de 6000 ans BP, les séquences sédimentaires de l'estuaire de la Severn, sur la
cote ouest de 1'Angleterre, montrent une tendance a la stagnation et/ou a la régression du
niveau marin relatif comme en témoigne la succession des dépots tourbes/silts (Allen, 2000 a
et b). Cette tendance, qui se manifeste surtout par le développement de tourbes, est également
visible en zone cotiere au Sud de I'Angleterre (Devoy, 1979; Spencer et al, 1998; Waller et al,
1999), et au Nord de la France dans les marais de 1'Anse du Verger (Regnauld er al, 1996)
(Tableau 1, Tableau 1 Bis).

Par contre, les analyses paléo-environnementales réalisées sur la cote de Sefton
mettent en évidence plusieurs phases transgressives entre 7000 et 4500 ans BP (Huddart et al,
1999) (Tableau 1). Une pulsation transgressive est aussi enregistrée entre 7000 et 5500 ans
BP dans les sédiments de l'estuaire de la Tamise (Devoy, 1979) (Tableau 1).

Le développement de tourbieres se poursuit, entre 6000 et 3000/2500 ans BP, en
Angleterre (Spencer et al, 1998; Devoy, 1979; Waller et al, 1999) comme en France
(Regnauld et al, 1996) (Tableau 1, Tableau 1 Bis). Notons cependant, dans l'estuaire de la
Severn, la présence de successions tourbes/silts entre environ 5600 et 3700 ans BP marquant
plusieurs épisodes de fluctuation du niveau marin (Allen, 2000 a) (Tableau 1).

L'apparition des niveaux tourbeux peut &tre plus tardive en France (au Havre : Breton et
al, 1991) ou en Espagne (coOte asturienne : Mary et al, 1975), ou les tourbieres ne se
développent qu'autour de 5300/5000 ans BP (Tableau 1 Bis). Sur la cote ouest de 1'Irlande, ces
formations organiques n'apparaissent que vers 4000 ans BP (Delanay and Devoy, 1995)
(Tableau 1). Ces niveaux organiques sont souvent entaillés par des chenaux pouvant indiquer
des oscillations positives du niveau relatif de la mer (Mary et al, 1975; Breton et al, 1991;
Allen, 2000 a et b) (Tableau 1, Tableau 1 Bis). Le développement des tourbieres peut
€galement apparaitre a la suite d'un isolement de la zone d'étude du milieu marin par la
création de cordons dunaires vers 4500/4000 ans BP (en France : Regnauld er al, 1996;
Visset, 1988) (Tableau 1, Tableau 1 Bis).

En France, la tendance négative du niveau marin relatif se marque aussi dans les dépots
des marais de l'estuaire de la Charente par l'accumulation d'argile grise uniforme, appelée
"Bri" (Laporte et al, 1998) (Tableau 1 Bis).

En Espagne, les séquences sédimentaires de 1'estuaire de la Bidasoa montrent également
une phase de retrait de la mer entre environ 5800 et 5000 ans BP (Cearreta, 1993, 1994;
Sanchez Goii, 1996) (Tableau 1 Bis).
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Par ailleurs, les séquences cotieres a 1'Ouest de I'Irlande mettent en évidence des
mouvements de sables éoliens entre 3600 et 3000 ans BP (Delanay and Devoy, 1995)
témoignant localement d'une tendance régressive (Posamentier er al, 1992) ainsi que de
conditions climatiques globalement plus seches (Orford et al, 2000) (Tableau 1).

Enfin, la présence d'empreintes humaines dans des niveaux argileux a partir de 3600 ans
BP sur la cote de Sefton montre un retrait de la mer favorisant une occupation humaine
(Huddart et al, 1999) (Tableau 1).

En conclusion, la transgression marine post glaciaire semble avoir atteint son maximum
vers 6000 ans BP dans l'ensemble des sites cotiers atlantiques étudiés. Puis, entre 6000 et
3000 ans BP, I'ensemble des témoins paléo-environnementaux met en évidence une tendance
générale a la stagnation, voire a la régression du niveau marin relatif. Le peu d'informations
climatiques dont nous disposons montrent des mouvements de sables vers 4500/4000 ans BP
(France : Visset, 1988; Regnauld et al, 1996), vers 3600/3000 ans BP (Irlande : Delanay and
Devoy, 1995) en relation avec une stagnation ou un régression du niveau marin relatif et une

relative sécheresse du climat.

2.1.2. Zones cétieres sous influence des mers du Nord et Baltique

Vers 6000 ans BP, une tendance a la stagnation et/ou a la régression du niveau marin
relatif se manifeste dans les dépots par le développement d'environnements saumatres et de
tourbieres entrainant des progradations de la cote (en Angleterre : Plater et al, 2000 a et b;
Metcalfe et al, 2000; Ridgway et al, 2000; Brew et al, 2000; en Belgique : Baeteman, 1999)
(Tableau 2, Tableau 2 Bis). La vitesse de remontée du niveau marin diminue
considérablement (Belgique : Denys and Baeteman, 1995; Baeteman, 1999).

Entre 6000 et 3000 ans BP, sur les cotes est de I'Angleterre, les estuaires du Tees (Plater
et al, 2000 a et b), du Humber (Metcalfe er al, 2000; Ridgway et al, 2000) ainsi que la baie de
Fenland (Brew et al, 2000) sont le siege de formations de tourbieres et d'une progradation
cotiere (Tableau 2). Le développement des tourbieres aux Pay-Bas apparait plus tardivement
qu'en Angleterre, soit autour de 5000/4500 ans BP (Vos et al, 2000; Vos et de Wolf, 1997) et
peut &tre initié par le développement de barrieres sableuses isolant des zones cotieres du
milieu marin (Berendsen and Stouthamer, 2000) (Tableau 2 Bis).

En Ecosse, I'aggradation des plaines d'inondation de la région du Grampian témoigne de
la tendance régressive du niveau marin (Ballantyne and Whittington, 1999). Les analyses
climatiques montrent des conditions plus seches entre 3600 et 3300 ans BP (Anderson ef al,
1998) (Tableau 2).

Les marais coOtiers des Pays-Bas sont sous l'influence d'un climat continental sec et
chaud (Van Geel et al, 1996) (Tableau 2 Bis).
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Des formations dunaires se développent, vers 3700 ans BP, sur les cOtes est de
1'Angleterre, témoignant d'un climat globalement plus sec (Andrews et al, 2000; Orford et al,
2000; Wilson et al, 2001) ainsi que d'une tendance plutdt régressive du niveau marin relatif
(Tableau 2).

En conclusion, 1'étude des paléo-environnements en domaine cotier sous influence des
mers du Nord et Baltique, entre 6000 et 3000 ans BP, montre une tendance a la stagnation /
régression du niveau marin relatif entrecoupée d'oscillations positives et des conditions

climatiques globalement seches.

2.1.3. Zones cotieres sous influence de la Méditerranée

La transgression marine atteint son maximum autour de 6000 ans BP (en France :
Provansal et al, 1998; au Portugal : Dias et al, 2000; Goy et al, 1996) (Tableau 3, Tableau 3
Bis).

En Espagne, des épisodes de comblement sédimentaire apparaissent des 7000/6900 ans
BP (Rodriguez-Ramirez et al, 1996) (Tableau 3 Bis).

Entre 6000 et 3000 ans BP, des épisodes de comblement sédimentaires sont mis en
évidence comme en témoignent les phases de progradation cotiere (en France : Provansal et
al, 1998; en Espagne : Pendon et al, 1998; Dabrio et al, 2000; Borrego et al, 1999;
Rodriguez-Ramirez et al, 1996; Goy et al, 1996, 1998) et de développement des barrieres
sableuses (au Portugal : Dias et al, 2000) (Tableau 3, Tableau 3 Bis). Cependant, cette
tendance globalement régressive est largement entrecoupée d'oscillations positives du niveau
marin attestées par un net recul du rivage entre environ 4500 et 3500 ans BP (en France :
Provansal et al, 1998; en Espagne : Rodriguez-Ramirez et al, 1996, Goy et al, 1996) (Tableau
3, Tableau 3 Bis).

Sur la cote méditerranéenne espagnole, une tendance a I'humidité est mise en évidence,
au cours de cette période (Goy et al, 1998) (Tableau 3 Bis). Elle est suivie par une
augmentation de la sécheresse entre 4500 et 1700 ans BP (Goy et al, 1998).

Une synthese climatique sur des sites lagunaires cotiers en Espagne montre une phase
d'aridification du climat débutant plus tot, vers 7000 ans BP (Jalut et al, 1997) (Tableau 3
Bis). En Espagne et au Portugal, le développement de barrieres sableuses vers 4000 ans BP
atteste d'une tendance plutdot négative du niveau marin ainsi que de conditions climatiques
plus seches (Dabrio et al, 2000; Borrego et al, 1999; Dias et al, 2000) (Tableau 3).

En résumé, la remontée du niveau marin en domaine cOtier méditerranéen est maximale
vers 6000 ans BP. Entre 6000 et 3000 ans BP, les données paléo-environnementales semblent
souvent contradictoires en zones méditerranéenne. Il semblent difficile de dégager une
tendance générale du niveau marin relatif. Les données climatiques montrent plutot une phase
d'aridification du climat.
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2.2. Zones continentales

2.2.1. Zones continentales de plaine

En zone non méditerranéenne (Tableau 4) :

En Suede, entre 6500 et 6000 ans BP, on assiste a une baisse du niveau du lac
Ljustjarnen (Almquist-Jacobson, 1995), pouvant indiquer une relative sécheresse du climat a
cette période. La remontée du niveau du lac a partir de 5000 ans BP avec quelques niveaux
bas occasionnels (Almquist-Jacobson, 1995) montre le retour a une tendance climatique
humide.

En Irlande, 1'étude des vitesses d'accumulation des sédiments dans des lacs met en
évidence de tres forts taux de sédimentation entre 5300 et 4900 ans BP et entre 4500 et 4200
ans BP (Edwards and Whittington, 2001). Ces fortes valeurs sont souvent mises en relation
par les auteurs avec les activités anthropiques et I'numidité atmosphérique.

En Finlande, comme en Irlande, les études paléo-climatiques semblent indiquer des
températures relativement froides au cours de cette période (Eronen et al, 1999; McDermott et
al, 1999).

Les données sur le niveau de la Loire, en France, marquent une tendance a la
stagnation ou a la régression des eaux (Krier et al, 1991; Pastre et al, 1997), entrainant le
développement de zones de tourbieres, parfois entrecoupées de chenaux qui témoignent de
phases d'oscillations positives du niveau des eaux (Pastre et al, 1997).

En zone méditerranéenne (Tableau 4) :

Le long de la cdte méditerranéenne frangaise, Terral et Mengual (1999) mettent en
évidence des conditions climatiques plus humides durant le Subboréal (5500/2500 ans BP).

Les données climatiques dont nous disposons pour 1'Espagne témoignent plutot d'une
tendance a l'aridification du climat, surtout entre 4500 et 4000 ans BP et entre 3700 et 3000
ans BP (Jalut et al, 2000).

En conclusion, entre 6000 et 3000 ans BP, les enregistrements dans les zones
continentales de plaine témoignent de conditions globalement froides et humides en domaine
non méditerranéen et chaudes et humides en domaine méditerranéen.

2.2.2. Zones continentales d’altitude

En zone non méditerranéenne (Tableau 5) :

En Norvege, le retrait des glaciers se poursuit marquant des températures
atmosphériques plus chaudes (Matthews et al, 2000). Toujours en Norvege, mais sur un autre
site, on assiste, a partir de 6000 ans BP environ, a une avancée des glaciers (Nesje et al,
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2000), indiquant une baisse des températures atmosphériques. Une seconde période d'avancée
majeure a lieu entre 4500 et 2700 ans BP.

L'étude de la fréquence et de l'intensité des débris flows, en Norvege, entre 6500 et 3800
ans BP, semble marquer des conditions climatiques plus chaudes et/ou plus seches (Matthews
et al, 1997).

En France, dans les Alpes et le Jura, Magny met en évidence une avancée des glaciers
vers 6500 ans BP avec une phase de haut niveau des lacs. Ces informations marquent des
conditions plus froides et plus humides dans les Alpes et le Jura francais (Magny, 1994). Une
nouvelle phase d'avancée des glaciers et de haut niveau des lacs apparait vers 4500 ans BP.
Entre ces périodes, on assiste a des phases de retrait des glaciers en relation avec des
températures atmosphériques plus chaudes (Magny, 1994).

Le lac du Bouchet montre, entre 6000 et 3000 ans BP, des conditions climatiques plus
froides et plus seches et des taux de sédimentation faibles (Sifeddine et al, 1996).

En zone méditerranéenne (Tableau 5) :

Le lac de Saint Léger montre une hausse du niveau des eaux, entre 4500 et 4000 ans BP,
en relation avec une période d'humidité (Digerfeldt et al, 1997).

En conclusion, entre 6000 et 3000 ans BP, les enregistrements dans les zones
continentales d'altitude témoignent d'une relative sécheresse ainsi que d'une oscillation entre
des conditions chaudes et froides en domaine non méditerranéen. En domaine méditerranéen,

les enregistrements témoignent d'une humidité importante (entre 4500 et 4000 ans BP).

3. ENTRE 3000 ET 2000 ANS BP

3.1. Zones cotieres

3.1.1. Zones cotieres sous influence de l'Atlantique

L'étude de nombreuses séquences cotieres montre une interruption dans la formation des
niveaux tourbeux dans les environnements de marais (en Angleterre : Allen, 2000 a; en
Irlande : Delanay and Devoy, 1995; en France : Breton et al, 1991) (Tableau 1). Des marais
cotiers subissent des ré-invasions marines au cours de cette période. C'est le cas en Angleterre
dans les marais de Romney et de Walland (Spencer et al, 1998; Waller et al, 1999), en France,
dans les marais de Bretagne et de la Loire (Regnauld ez al, 1996; Visset, 1988) (Tableau 1,
Tableau 1 Bis). Certains auteurs parlent de tempétes conduisant a des destructions des
cordons sableux de barrieres protégeant les marais et a la pénétration des eaux marines
(Regnauld et al, 1996) (Tableau 1 Bis). D'autres attribuent cet événement a un accroissement
de I'humidité (en Angleterre : Waller et al, 1999) ou a une augmentation du niveau marin

relatif (en Angleterre : Devoy, 1979; Long et al, 1999) (Tableau 1).
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En Espagne, les influences marines se marquent dans les dépots par l'apparition de
séquences transgressives surtout liées a des macro- ou micro-faunes fossiles marines (Mary et
al, 1975; Cearreta, 1993, 1994; Sanchez Goni, 1996; Cearreta and Murray, 1996) (Tableau 1
Bis). Dans l'estuaire de la Santofha, on remarque la présence de séquences sédimentaires
transgressives ou "Transgressive Overlap Boundaries" (TOB) (Cearreta and Murray, 1996)
(Tableau 1 Bis). Dans la Ria de Gernika, la tendance au comblement sédimentaire entrainant
un retrait du niveau marin est mise en évidence par le passage d'un environnement marin a un

environnement estuarien (Pascual ez al, 1998) (Tableau 1 Bis).

De facon globale, un épisode transgressif apparait dans I'ensemble des sites cotiers

N

atlantiques étudiés. Il est généralement attribué a une tendance positive du niveau marin

relatif et /ou a une augmentation d'humidité en relation avec un accroissement des
précipitations (Waller et al, 1999) et des tempétes (Regnauld et al, 1996).

3.1.2. Zones cotieres sous influence des mers du Nord et Baltique

En Belgique, une épisode de ré-invasion des zones cotieres est mise en évidence des
3500 ans BP et est caractérisée par une réinvasion des zones cotieres (Denys and Baeteman,
1995; Baeteman, 1999) (Tableau 2, Tableau 2 Bis).

Vers 3000 ans BP, les marais cotiers en Angleterre (Plater e al, 2000 a et b; Metcalfe et
al, 2000; Ridgway et al, 2000; Brew et al, 2000) et aux Pays-Bas (Berendsen and Stouthamer,
2000; Vos and Von Kesteren, 2000; Vos and de Wolf, 1997) subissent des ré-invasions d'eaux
marines (Tableau 2, Tableau 2 Bis). La dynamique tidale provoque des incisions dans les
niveaux de tourbes (Metcalfe er al, 2000; Ridgway et al, 2000; Brew et al, 2000). Des
couches sableuses se développent dans certains marais des Pays-Bas (Vos et al, 2000)
(Tableau 2 Bis).

En Ecosse, cet épisode de forte dynamique est responsable de l'incision des plaines
d'inondation dans la région du Grampian (Ballantyne and Whittington, 1999) (Tableau 2). Cet
événement de forte dynamique pourrait étre 1i€ a un accroissement de I'humidité.

En effet, les données climatiques, dont nous disposons, indiquent un passage a des
conditions nettement plus humides en Angleterre (Plater et al, 2000 a et b; Brew et al, 2000)
et aux Pays-Bas (Berendsen and Stouthamer, 2000; Van Geel et al, 1996) (Tableau 2, Tableau
2 Bis). Cette hausse de I'humidité apparait plus tard en Ecosse, entre 2500 et 2000 ans BP
(Anderson et al, 1998) (Tableau 2). Ce phénomene est attribué par certains auteurs a une
augmentation importante des précipitations (Berendsen and Stouthamer, 2000) et/ou a une
remontée des nappes phréatiques (Van Geel et al, 1996).

Les séquences sédimentaires en mer de Norvege montrent une augmentation de la
décharge des glaces vers 3000 ans BP (Bauch and Weinelt, 1996), en relation avec des
températures atmosphériques plus chaudes (Tableau 2 Bis).
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Vers 3000 ans BP, les cotes de Norfolk et de Northumberland en Angleterre
connaissent une période d'érosion des cordons dunaires littoraux (Tableau 2). Cet épisode est
généralement attribué a une période de remontée du niveau marin relatif (Andrews et al,
2000; Orford et al, 2000; Wilson et al, 2001). A partir de 2600 ans BP, les conditions
redeviennent plus seches avec une tendance régressive du niveau marin relatif, car il apparait
une nouvelle phase de progradation des dunes (Posamentier et al, 1992; Andrews et al, 2000;
Orford et al, 2000; Wilson et al, 2001) (Tableau 2).

En conclusion, la période 3000/2000 ans BP se caractérise, en zones coOtieres des mers
du Nord et Baltique, par une tendance globale transgressive liée a des inondations (remise en
eaux des marais) qui semblent &étre en relation avec un accroissement de I'humidité

atmosphérique.

3.1.3. Zones cotieres sous influence de la Méditerranée

Dans de nombreuses zones coOtieres méditerranéennes, les séquences sédimentaires
mettent en évidence la progradation du rivage au cours de cette période (en France : Provansal
et al, 1998; au Portugal : Dias et al, 2000; Bao et al, 1999; en Espagne : Dabrio et al, 2000;
Borrego et al, 1999; Rodriguez-Ramirez et al, 1996; Goy et al, 1996) (Tableau 3, Tableau 3
Bis).

Des oscillations positives du niveau marin relatif, entrainant des érosions cotieres, sont
également observables entre 3000 et 2000 ans BP. Ces tendances positives apparaissent en
Espagne, sur la cote de Huelva (Pendon er al, 1998; Rodriguo-Ramirez et al, 1996) (Tableau
3, Tableau 3 Bis).

Quelques données climatiques montrent une tendance globalement plus seche durant
cette période (en Espagne : Jalut et al, 1997; Goy et al, 1998) (Tableau 3 Bis). Des formations
dunaires, de type cordons sableux de barriere, se mettent en place vers 2400 ans BP (Dabrio et
al, 2000; Borrego et al, 1999) (Tableau 3). Ils témoignent de conditions climatiques
globalement seches et sont interpretés comme liés a la stagnation ou a la régression du niveau
marin relatif (Posamentier et al, 1992; Orford et al, 2000).

Pour conclure, entre 3000 et 2000 ans BP, les informations en zones cotiere
méditerranéenne suggerent une stagnation et/ou une régression générale du niveau marin
relatif entrecoupée d'oscillations positives. Les données climatiques marquent la permanence
de conditions seches en Espagne.
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3.2. Zones continentales

3.2.1. Zones continentales de plaine

En zone non méditerranéenne (Tableau 4) :

Les données climatiques, entre 3000 et 2000 ans BP, montrent des conditions
globalement plus humides avec des périodes de haut niveau des lacs (en Suede : Almquist-
Jacobson, 1995).

En France, des études palynologiques indiquent des changements de végétation entre
3000 et 2000 ans BP en relation avec un accroissement de I'humidité au passage Subboréal/
Subatlantique (Diot, 1990).

De méme, les forts taux de sédimentation enregistrés dans les lacs irlandais, entre
3000 et 2800 ans BP environ, (Edwards and Whittington, 2001) peuvent &étre mis en relation
avec une augmentation d'humidité ainsi qu'avec des activités humaines d'agriculture et de
déforestation.

En Finlande, les analyses de la limite septentrionale de la forét montrent également
une augmentation de I'humidité vers 2500 ans BP ainsi que des températures relativement
froides vers 2800 ans BP (Eronen et al, 1999).

A l'opposé, les données de températures déduites de l'analyse des stalagmites en
Irlande, témoignent plutdt d'un climat continental plus chaud a partir de 3500 ans BP
(McDermott et al, 1999).

En France, dans les bassins aval de la Marne et de 1'Oise, la présence de chenaux
entaillant les formations tourbeuses semble indiquer une tendance positive du niveau des eaux
(Pastre et al, 1997). De méme, dans la vallée de la Seine, un épisode de forte dynamique,
provoquant l'incision des dépots, marque, entre 3800 et 1800 ans BP, une période de haut
niveau des eaux (Lefevre et al, 1993).

En zone méditerranéenne (Tableau 4) :

Des conditions climatiques humides et des pluies torrentielles sont mises en évidence au
passage Subboréal/Subatlantique (vers 3000/2500 ans BP) le long des facades
méditerranéennes francaise et espagnole (Terral et Mengual, 1999).

Par contre, Jalut montre, en Espagne, la présence d'une phase d'aridification du climat
entre 2600 et 1900 ans BP (Jalut et al, 2000).

En conclusion, entre 3000 et 2000 ans BP, les enregistrements dans les zones
continentales de plaine témoignent d'une relative humidité ainsi que d'une oscillation entre des
conditions chaudes et froides en domaine non méditerranéen. En domaine méditerranéen, les
conditions apparaissent globalement chaudes et humides. Une tendance a la sécheresse se
manifeste entre 2600 et 1900 ans BP.
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3.2.2. Zones continentales d’altitude

En zone non méditerranéenne (Tableau 5) :

En Norvege, on assiste a une avancée des glaciers entre environ 2400 et 1100 ans BP
(Matthews et al, 2000) et vers 2700 ans BP (Nesje et al, 2000) montrant une diminution des
températures atmosphériques.

L'augmentation des debris flows, dans la zone alpine de Jotunheimen, indique un
accroissement des précipitations entre 3300 et 2300 ans BP (Matthews et al, 1997). Dans cette
meéme zone, la formation de tourbes marque, entre 2300 et 1600 ans BP, une baisse du niveau
des eaux de lacs de montagnes en relation avec une relative sécheresse de la zone (Matthews
et al, 1997).

En France, les glaciers des Alpes et du Jura avancent et le niveau des lacs monte, vers
2500 ans BP (Magny, 1994) marquant des tendances a des températures plus froides et a plus
d'humidité.

Le lac du Bouchet, dans le Massif Central, semble indiquer un haut niveau des eaux
(Sifeddine et al, 1996), relatif a une augmentation dhumidit¢é au passage
Subboréal/Subatlantique (vers 2800/2500 ans BP).

L'augmentation des glissements de terrain dans la vallée de la Magdalena en Espagne
est attribuée en partie aux actions anthropiques, mais l'auteur n'exclut pas un accroissement de

I'humidité, peut-étre en relation avec la pluviosité (Dies et al, 1996).

En zone méditerranéenne (Tableau 5) :

Les témoins paléo-environnementaux marquent une tendance a la sécheresse avec une
diminution du niveau du lac de Saint Léger en France (Digerfeldt et al, 1997). Une hausse
importante des taux de sédimentation est mise en évidence dans le Nord-Ouest de 1'Espagne
(Guiterez-Elorza et al, 1998) en relation avec des conditions de sécheresse.

En conclusion, entre 3000 et 2000 ans BP, les enregistrements dans les zones

continentales d'altitude témoignent de conditions globalement séches.

4. ENTRE 2000 ET 0 ANS BP

4.1. Zones cotieres

4.1.1. Zones cotieres sous influence de l'Atlantique

En Angleterre, dans l'estuaire de la Tamise, Devoy montre deux oscillations positives
vers 1750 et vers 1000 ans BP (Devoy, 1979) (Tableau 1). Les séquences du marais de Poole
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Harbour indiquent une tendance a la transgression depuis 200 ans (Long et al, 1999) (Tableau
D).

En Irlande, des mouvements éoliens sont datés entre 1370 et 600 ans BP (Tableau 1). IIs
sont accompagnés par le développement de zones de tourbieres. L'ensemble de ces formations
témoigne de conditions climatiques régionales globalement plus seches et d'une tendance
régressive du niveau marin relatif (Delanay and Devoy, 1995).

En conlusion, les informations paléo-environnementales concernant la période 2000/0
ans BP, sont assez peu nombreuses et peuvent parfois se contredire. Cependant, les
enregistrements témoignent d'une tendance globalement transgressive du niveau marin relatif
avec de nombreuses oscillations. Les informations climatiques mettent en évidence une

oscillation entre des conditions seches et humides.

4.1.2. Zones cotieres sous influence des mers du Nord et Baltique

En Ecosse, entre 2000 et 1000 ans BP, le développement de tourbes, interprété comme
une tendance régressive en relation avec un retrait des eaux marines, est entrecoupé par des
épisodes de tempetes (Ballantyne and Whittington, 1999) (Tableau 2). Il pourrait s'agir d'un
phénomene local en relation avec 1'isostasie.

Aux Pays-Bas, une période d'invasion marine dans le delta du Rhin, apparait clairement
vers environ 1400 ans BP (Berendsen and Stouthamer, 2000) (Tableau 2 Bis).

Les données climatiques sont plus nombreuses. Vers 1000 ans BP, 1'étude des tourbes
en Ecosse montre un climat plus humide (Anderson et al, 1998) (Tableau 2).

Une phase de développement dunaire en Angleterre semble marquer des conditions
plus seches vers 1600 ans BP (Tableau 2) (Andrews et al, 2000; Orford et al, 2000; Wilson et
al, 2001). Une seconde phase de développement dunaire, nécessitant des conditions
climatiques seches, a lieu au cours du Petit Age Glaciaire (Andrews et al, 2000; Orford et al,
2000; Wilson et al, 2001) (Tableau 2).

En conlusion, les informations paléo-environnementales demeurent relativement faibles
sur cette période. Les enregistrements témoignent d'une tendance globalement transgressive
du niveau marin relatif avec plusieurs oscillations régressives vers 1600 ans BP et au cours du
PAG. Les informations climatiques mettent en évidence une oscillation entre des conditions

seches et humides.

4.1.3. Zones cotieres sous influence de la Méditerranée

Des tendances a la régression du niveau marin sont repérées dans les dépots entre 2000
et l'actuel (au Portugal : Psuty et al, 2000) (Tableau 3) ou centrées autour de 1000 ans BP (en
France : Provansal et al, 1998; au Portugal : Bao et al, 1999; Goy et al, 1996) (Tableau 3,
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Tableau 3 Bis). Les données paléo-environnementales mettent en évidence une progradation
du rivage (Provansal et al, 1998; Goy et al, 1996) et le développement de marais (Psuty et al,
2000). Une tendance négative du niveau marin apparait également vers 500 ans BP en
Espagne (Goy et al, 1996) (Tableau 3 Bis) et au cours du Petit Age Glaciaire au Portugal
(Dias et al, 1999) (Tableau 3).
Des oscillations positives du niveau marin relatif apparaissent également vers 1600 ans

BP au Portugal (Bao et al, 1999) (Tableau 3), entre 1200 et 1500 ans BP en Espagne (Goy et
al, 1996) (Tableau 3 Bis), vers 1000 ans BP en Espagne et au Portugal (Rodriguez-Ramirez et
al, 1996; Dias et al, 2000), (Tableau 3, Tableau 3 Bis) au cours de 1'Optimum Climatique
Meédiéval au Portugal (Dias et al, 2000) (Tableau 3) et enfin vers 300 ans BP en Espagne
(Pendon et al, 1998) (Tableau 3).

Les informations climatiques marquent, en Espagne, une période plus chaude entre
1700 et 1600 ans BP (Goy et al, 1998) (Tableau 3 Bis).

Depuis 2000 ans se développent, au Portugal (Psuty et al, 2000) et en Espagne (Goy et
al, 1998) des systemes dunaires cotiers attestant d'un climat sec en Méditerranée (Tableau 3,
Tableau 3 Bis).

La synthese des informations paléo-environnementales est difficile a réaliser sur les
derniers 2000 ans du fait de la contradiction de nombreux résultats. Plusieurs oscillations du
niveau marin relatif sont mises en évidence. Les rares données climatiques dont nous

disposons montrent une période seche en Espagne, avec des températures élevées entre 1700
et 1600 ans BP.

4.2. Zones continentales

4.2.1. Zones continentales de plaine

En zone non méditerranéenne (Tableau 4) :

En Suede, le niveau du lac Ljustjarnen réaugmente a partir de 500 ans BP semblant

marquer, a cette période, des tendances climatiques plus humides (Almquist-Jacobson, 1995).
En Finlande, les données forestieres mettent en évidence une diminution des
températures vers 1400 ans BP (Eronen et al, 1999).

En zones fluviatiles frangaises, des phases de réinvasions des eaux marines sont mises
en évidence au cours du Subatlantique sur le site de Verrieres (Krier et al, 1991), ce qui
semblent indiquer des épisodes de tendances positives du niveaux des eaux au cours de cette
période.

En zone méditerranéenne (Tableau 4) :

Au sud de la France, les données climatiques montrent des conditions globalement plus
seches et plus chaudes pour cette période (Terral et Mengual, 1999).
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Un épisode d'aridification du climat est mis en évidence par Jalut, en Espagne, entre
1300 et 1000 ans BP (Jalut et al, 2000).

En conclusion, entre 2000 ans BP et l'actuel, les enregistrements dans les zones
continentales de plaine témoignent de conditions froides (vers 1400 ans BP) et humides (a
partir de 500 ans BP) en domaine non méditerranéen. En domaine méditerranéen, les

conditions apparaissent globalement chaudes et séches (entre 1300 et 1000 ans BP).

4.2.2. Zones continentales d’altitude

En zone non méditerranéenne (Tableau 5) :

Les données climatiques de Norvege montrent une baisse des températures, comme en
témoignent des avancées des glaciers entre 1600 et 1100 ans BP et pendant le Petit Age
Glaciaire (Matthews et al, 2000). De plus, 1'augmentation des debris flows pendant le Petit
Age Glaciaire marque une tendance a l'accroissement de I'humidité (Matthews et al, 1997).

En France, 1'avancée des glaciers et le haut niveau des lacs vers 500 ans BP sont l'indice
de températures froides et d'un taux d'humidité relativement important (Magny, 1994).

L'humidité apparait €également en partie responsable de nouveaux glissements de terrain
dans la vallée de la Magdalena, en Espagne, entre 500 et 300 ans BP (Dies et al, 1996).

En zone méditerranéenne (Tableau 5) :

En France, le haut niveau du lac de Saint Léger, au cours des derniers 2000 ans, indique
une tendance a I'humidité climatique (Digerfeldt et al, 1997).

Les forts taux d'accumulations sédimentaires dans le Nord-Ouest de 1'Espagne, a partir
de 500 ans BP, montrent une tendance a la sécheresse (Guiterez-Elorza et al, 1998).

En conclusion, entre 2000 ans BP et l'actuel, les enregistrements dans les zones
continentales d'altitude témoignent de conditions humides (500-300 ans BP et PAG) ainsi que
d'une oscillation entre des conditions froides (1600-800 ans BP et PAG) et chaudes (Ep.
Médiévale) en domaine non méditerranéen. En domaine méditerranéen, les conditions

apparaissent seches a partir de 500 ans BP.
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B. CONCLUSIONS : ESSAIS DE SYNTHESE EUROPEENNE
SUR L’EVOLUTION CLIMATIQUE ET LA MOBILITE DES
RIVAGES

Nous allons synthétiser les résultats des analyses paléo-environnementales européennes
en présentant les évolutions du climat puis du niveau marin en Europe au cours de 1'Holocene.

Entre 9000 et 2000 ans BP, les informations restent tres globales, correspondant a une
large période de temps, et, a partir de 2000 ans BP, elles deviennent plus ponctuelles et tres
variables dans le temps.

1. EVOLUTION CLIMATIQUE EN EUROPE DE L’OUEST A L’HOLOCENE

Nous présenterons de fagon chronologique les données obtenues en domaine cotier puis

continental. Les résultats ont été regroupés dans un tableau synthétique (Figure 10).

Entre 9000 et 6000 ans BP, les conditions climatiques en Europe de I'Ouest montrent
un réchauffement atmosphérique progressif avec une tendance globalement chaude et humide
en domaine cotier (Tableau 2, Tableau 2 Bis, Tableau 3 Bis) comme en domaine continental
de plaine (Tableau 4). Les cotes méditerranéennes montrent une augmentation de 'humidité
(Tableau 3 Bis).

Pour les milieux continentaux non méditerranéens d'altitude, les témoins climatiques
mettent en évidence un important taux d'humidité ainsi qu'une oscillation des températures
atmosphériques entre des épisodes froids et chauds (Tableau 5). En zone méditerranéenne, des
tendances a la sécheresse et a l'aridité sont également enregistrées en plaine (Tableau 4) et en
altitude (Tableau 5).

Entre 6000 et 3000 ans BP, une tendance locale a la sécheresse est mise en évidence le
long des cotes écossaises (Tableau 2). Ces données climatiques apparaissent synchrones avec
des mouvements dunaires (Tableau 1, Tableau 1 Bis, Tableau 2, Tableau 3). La sécheresse se
manifeste également en domaine cotier méditerranéen (Tableau 3 Bis).

En zone continentale non méditerranéenne de plaine, la tendance est plutdt au
refroidissement des températures et a l'intensification de I'humidité (Tableau 4). En domaine
méditerranéen, les témoins mettent en évidence des tendances a 1'humidité en France et a la
sécheresse en Espagne a partir de 4000 ans BP (Tableau 4). En zone continentale non
méditerranéenne d'altitude, les données de températures sont variables (Tableau 5). On
observe cependant une tendance générale a la sécheresse (Tableau 5). La zone
méditérranéenne connait une intensification de 'humidité accompagnée de pluies torrentielles

(Tableau 5).
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Entre 3000 et 2000 ans BP, une augmentation importante de I'humidité apparait dans
un grand nombre de sites d'études a travers I'Europe du Nord-Ouest, en domaine cotier non
méditerranéen (Tableau 1, Tableau 2, Tableau 2 Bis) comme en domaine continental de plaine
(Tableau 4). Par opposition, en domaine méditerranéen cotier, la période 3000/2000 ans BP
apparait plutdot comme un épisode de sécheresse (Tableau 3 Bis) de progradation cotiere et de
développement dunaire (Tableau 3).

Quelques rares témoins montrent une tendance a l'accroissement de I'humidité en
domaine continental non méditerranéen d'altitude (Tableau 5). Concernant les données de
températures, des témoins continentaux non méditerranéens font apparaitre des conditions
climatiques globalement plus froides en plaines comme en altitude (Tableau 4, Tableau 5).
Les domaines méditerranéens de plaine sont globalement plus chauds et plus humides
(Tableau 4) et ceux d'altitude, plus secs (Tableau 5).

Entre 2000 et 0 ans BP, en domaine cotier, des épisodes de sécheresse sont mis en
évidence en relation avec des déplacements dunaires surtout entre 1500 et 600 ans BP et
pendant le Petit Age Glaciaire (Tableau 1, Tableau 2, Tableau 3, Tableau 3 Bis). En domaine
méditerranéen cotier, les conditions climatiques sont plus chaudes entre 1700 et 1600 ans BP
(Tableau 3 Bis).

En domaine continental de plaine, les températures sont plus froides vers 1400 ans BP
et plus humides a partir de 500 ans BP (Tableau 4). Les données continentales
méditerranéennes montrent une aridification du climat entre 1300 et 1000 ans BP (Tableau 4).
En domaine continental non méditerranéen d'altitude, les témoins climatiques mettent en
évidence un refroidissement entre 1600 et 800 ans BP et pendant le Petit Age Glaciaire ainsi
qu'un réchauffement pendant I'Epoque Médiévale (Tableau 5). Des épisodes humides
apparaissent au cours de la période 2000/0 BP (Tableau 5). En domaine méditerranéen
d'altitude, le climat apparait plus humide avec des conditions de sécheresse a partir de 500 ans
BP soit au cours du Petit Age Glaciaire (Tableau 5).

9000-6000  ans | 6000-3000 ans BP | 3000-2000 ans BP | 2000-0 ans BP
BP
g Chaleur ? ? ?
«g 5 o Humidité Sécheresse Humidité Sécheresse
& = g (1500/1300,800-
Z = | § € 600 BP et PAG)
,'; ED N g et Humidité
E é (vers 1000 BP)
£ A ? ? ? Chaleur
S 3 |, 4 (1700-1600 BP)
£ g 5 Humidité Sécheresse Sécheresse Sécheresse
g N \g (a partir de 1600
a BP)
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Chaleur Froid Oscillation Froid
g . chaud/froid (1400 ans BP)
s &
o '—qa) Humidité Humidité humidité Humidité
N (a partir de 500
o _% ans BP)
S | 'z
Xl o Chaleur Chaleur Chaleur Chaleur
o, )
E :q;) Sécheresse Humidité et Humidité et Sécheresse
Pla]
2 o Sécheresse (a partir Sécheresse (2600- (1300-1000 ans
=
;5 ﬁ de 4000 ans BP) 1900 ans BP) BP)
%‘ Oscillation Oscillation Froid Froid (1600-800
= 5 chaud/froid chaud/froid ans BP et PAG)
< -
% ':05) et Chaleur (Ep.
8= E Médiévale)
§ é humidité Sécheresse Humidité ? Humidité
.g -§ ) (500-300 ans BP
g £ N et pendant le
S| < PAG)
? ? ? ?
o 5
g % Sécheresse Humidité Sécheresse Sécheresse (a
N \g (vers 7500 ans BP) | (4500-4000 ans BP) | (3300-2500 ans BP) | partir de 500 ans
BP)

Figure 10 : Tableau synthétique de 1'évolution climatique en Europe de 1'Ouest a I'Holocene.

2. VARIATION DE LA POSITION DE LA LIGNE DE RIVAGE EN EUROPE DE
L’OUEST A L’HOLOCENE

Nous présenterons de fagon chronologique les données obtenues en domaine cotier des
mers du Nord, Baltique et de 'océan atlantique, puis de la Méditerranée. Les résultats ont été
regroupés dans un tableau synthetique (Figure 11).

Entre 9000 et 6000 ans BP : la remontée du niveau marin est enregistrée dans la
majorité des sites cotiers (Tableau 1, Tableau 1 Bis, Tableau 2). Les données continentales de
plaine mettent également en évidence cette tendance transgressive du niveau marin par 1'étude
sédimentaire des lits fluviaux (Tableau 4).

Une période transgressive est é&galement mise en é&vidence sur les cotes
méditerranéennes (Tableau 3, Tableau 3 Bis). Cet épisode correspond a la fin de la

églaciation post-Wurmienne, qui, entraine 1'élévation du niveau marin.
déglaciat t-W t I'élévation d
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Entre 6000 et 3000 ans BP : la remontée du niveau marin relatif se ralentit a partir de
6000 ans BP. Des zones de tourbieres se développent sur l'ensemble des sites cotiers
témoignant d'une tendance au retrait des eaux marines dans de nombreux sites cotiers
(Tableau 1, Tableau 1 Bis, Tableau 2, Tableau 2 Bis). Cet épisode globalement régressif est
parfois entrecoupé d'oscillations positives (Tableau 1). Une tendance globalement régressive
entrecoupée d'oscillations positives apparait en domaine continental dans 1'é¢tude des dépots
fluviaux (Tableau 4).

La tendance négative n'est pas clairement observable dans les enregistrements cotiers en
domaine méditerranéen (Tableau 3). Elle est beaucoup plus nuancée, apparaissant dans
certaines zones, comme une alternance entre tendances positives et négatives du niveau marin
relatif (Rodriguez-Ramirez et al, 1996, Goy et al, 1996) (Tableau 3 Bis). Cependant, ces
oscillations apparentes du niveau marin peuvent &tre attribuées a la tectonique considérée
comme non négligeable en domaine méditerranéen au cours de 1'Holocene (Pirazzoli, 1991;
Morhange et al, 1999).

Entre 3000 et 2000 ans BP : une tendance globalement transgressive est mise en
évidence dans l'ensemble des sites cotiers (Tableau 1, Tableau 1 Bis, Tableau 2) se
manifestant par des réinvasions marines dans les marais, des réhaussements des nappes
phréatiques. Cette tendance est interprétée différemment selon les auteurs, les uns l'attribuant
a des tempétes (Tableau 1 Bis, Tableau 2), les autres a une augmentation des précipitations
atmosphériques (Tableau 1, Tableau 2 Bis).

En domaine méditerranéen, cette tendance positive n'apparait pas clairement, les
témoins sédimentaires montreraient méme plutdt une tendance a la stagnation ou a la
régression du niveau marin relatif (Tableau 3, Tableau 3 Bis).

Entre 2000 et 0 ans BP : de facon générale, la tendance est a la remontée du niveau
marin relatif. De haut niveaux sont observables, en domaine cotier, vers 1750 ans BP vers
1400 ans BP (Tableau 1, Tableau 3 Bis). La croissance des systemes dunaires sur la cote vers
1500 ans BP et pendant le Petit Age Glaciaire (témoigneraient de bas niveaux marins relatif
durant ces périodes (Tableau 2).

En domaine méditerranéen, les informations semblent parfois contradictoires.
Rappelons que cette zone est sous influence de mouvements tectoniques pouvant perturber les
enregistrements sédimentaires et fausser l'interprétation des données (Morhange et al, 1999).
Des tendances négatives relatives sont mises en évidence globalement vers 1000/1200 ans BP
et pendant le Petit Age Glaciaire (Tableau 3, Tableau 3 Bis). Des tendances positives relatives

sont marquées dans d'autres zones au cours de 1'époque Médiévale (Tableau 3, Tableau 3 Bis).
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9000-6000 ans 6000-3000 ans BP 3000-2000 ans BP 2000-0 ans BP
BP
Tendance Tendance Tendance positive Tendance
g positive du globalement nulle du niveau marin globalement
g5 9| niveau marin (stagnation) ou positive
Es % _g négative (régression) Avec oscillations
S, § =35 Mais entrecoupée négatives vers 1500
g g o = oscillations positives ans BP et au PAG
g0
€ 3 ——
o o Tendance Oscillations entre Tendance au Tendances
§ s 2 positive du tendances positives et | ralentissement de la négatives vers
g ko) \§ niveau marin négatives du niveau | remontée du niveau | 1200/1000, 500 ans
A 2 s marin marin BP et au PAG
§ 5 (ou stagnation ou
3 ':05) régression) Tendances
g positives
2 pendant 1'Ep.
N Médiév.
(vers 1000 ans BP)

Figure 11 : Tableau synthétique de 'évolution du niveau marin relatif en Europe de 1'Ouest a I'Holocene.

3. COMMENTAIRES

La réalisation d'une synthese bibliographique de I'ensemble des données paléo-
environnementales a 1'échelle de 1'Europe s'est avérée extrémement difficile de part la
diversité des témoins paléo-environnementaux utilisés et des approches scientifiques mises en
ceuvre dans chaque étude.

Par conséquent, il est important de souligner les limites d'interprétation des tableaux et
les imprécisions des corrélations établies dans les syntheses réalisées. Les tableaux peuvent
donc apparaitre critiquables mais ils ont I'avantage d'établir un état des connaissances sur
I'évolution holocene des paléo-environnements européens. Dans chacune des grandes unités
définies (zones cotieres sous influence de I'Océan Atlantique, des mers du Nord et Baltique,
de la Méditerranée, zones continentales de plaine et d'altitude), la compilation des données
nous permet d'avoir, a partir des informations dont nous disposons, une vision globale de
I'€volution des paléo-environnements européens depuis 10 000 ans.

Concernant les zones cotieres non méditerranéennes, cette synthese nous a permis de
mettre en évidence une évolution relativement cohérente au cours de 1'Holocene de la
Norvege a la cote cantabrique espagnole. En domaine méditerranéen, les mouvements
tectoniques, non négligeables au cours de I'Holocene (Pirazzoli, 1991, Morhange et al, 1999),
compliquent l'interprétation des témoins, et rendent assez délicate toute reconstitution de
I'¢volution holocene de cette zone. Nous avons cependant pu remarquer que les zones cotieres
méditerranéennes avaient eu une évolution parfois tres différente de celles de la facade
atlantique, ce qui témoigne de l'existence de deux systemes climatiques différents entre le
Nord-Ouest et le Sud de I'Europe (Portugual, Sud de I'Espagne et de la France). Les données
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des zones continentales de plaine et d'altitude sont difficiles a interpréter et sont souvent
contradictoires.

Ce travail de synthese montre également la difficulté d'extraire les signaux globaux et
locaux des enregistrements sédimentaires.

Tous les résultats pris en compte dans les tableaux de synthese sont, avant tout, issus
d'études locales. Pour réaliser une comparaison "scientifiquement fiable" de données paléo-
environnementales entre elles, il serait nécessaire que les témoins et les techniques d'analyses
utilisées soient uniformes, ce qui est difficilement réalisable. C'est dans ce cas seulement qu'il
apparaitrait possible de proposer une interprétation réaliste et fiable de I'évolution globale des
paléo-environnements holocenes. Cependant, nous avons constaté que les études des paléo-
environnements européens sont loin de répondre a ces criteres d'uniformisation des témoins et
des méthodes d'analyses. Si la diversité des témoins peut constituer une "banque de données"
précieuse sur 1'Holocene, elle n'en est pas moins source de complexité dans la compréhension
des mécanismes locaux et globaux agissant en Europe depuis 10 000 ans. Par conséquent, il
serait intéressant de mener, en collaboration avec des scientifiques européens, des études
paléo-environnementales a partir de témoins et de techniques d'analyses similaires. Nous

aurons l'occasion de revenir sur ce point en abordant les prospectives de ce travail.
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PARTIEII :
CHANGEMENTS COTIERS
HOLOCENES EN ZONE AQUITAINE
ET SAINTONGEAISE
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CHAPITRE I :
CADRE GENERAL DE L’ETUDE
ET METHODOLOGIE
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Apres une présentation rapide des sites-atelier que nous avons étudiés en zone
aquitaine et saintongeaise, nous parlerons des différentes techniques d'analyses mises en

auvre.

A.LA ZONE D’ETUDE

Dans le cadre de ce travail sur les changements cotiers a 1'Holocene, trois zones-ateliers
ont été choisies en Aquitaine et en Saintonge en fonction de leur proximité avec la cote et de
la quantit¢ et de la qualit¢ des témoins paléo-environnementaux et archéologiques
susceptibles d'y étre retrouvés et étudiés (Figure 12). Chacun de ces sites est caractéristique
d'environnements morpho-géologiques et hydro-sédimentologiques variés appartenant au
Nord du bassin sédimentaire aquitain. Certains d'entre eux possedent des enregistrements
sédimentaires naturels ou plus ou moins perturbés par l'action anthropique ainsi que des

témoins archéologiques en relation avec la position du rivage et/ou du niveau marin.

Nos études se sont portées sur :

* Le marais littoral de "La Perroche", situé sur la cote sud-ouest de Ile d'Oléron
(Figure 12). De par sa position géographique, ce site-atelier nous a permis d'étudier
I'évolution holocene d'un marais cotier hors de toute influence fluviatile, en particulier de
celle de I'Estuaire de la Gironde. Le choix de ce marais a également été motivé par sa

proximité avec un site archéologique du Néolithique final (Laporte, 1998 b).

* Les marais de I’Estuaire de la Gironde qui témoignent de 1'évolution holocene du
plus grand estuaire européen. L'intérét de cette zone d'étude était de pouvoir étudier les
grandes étapes du remplissage de vallées latérales estuariennes en fonction des apports
sédimentaires et des variations eustatiques et climatiques au cours de 1'Holocene. Plusieurs
études, sur le colmatage et 'occupation humaine des marais des rives droite et gauche de
l'estuaire (Figure 12), ont été synthétisées et également complétées par de nouveaux travaux

sur les marais et les affleurements littoraux du Nord Médoc.
* Les niveaux éoliens et les systemes dunaires littoraux aquitains nous permettant de

reconstituer les périodes de mobilité et de stabilit€é des dunes au cours de I’Holocene en
relation avec le climat (Figure 12).
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Figure 12 : Carte générale de localisation des sites-ateliers.

B. METHODOLOGIE

L'étude des paléo-environnements et des changements cotiers, qui se sont succédés au
cours des 10 000 dernieres années, nécessite une approche pluridisciplinaire. De nombreuses
techniques d'investigation ont été utilisées permettant I'échantillonnage et 1'é€tude des
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enregistrements sédimentaires, l'excavation et l'investigation des sites archéologiques ainsi
que la datation de I'ensemble de ces témoins.

Nous allons présenter successivement les différentes techniques que nous avons
utilisées au cours de nos investigations en spécifiant les collaborateurs et laboratoires avec

lesquels nous avons travaillé.
1. ANALYSES GEOPHYSIQUES

Une étude géophysique du marais de La Perroche a été réalisée dans le but de connaitre
la morphologie du substratum et la géométrie du remplissage quaternaire. Les mesures,
auxquelles nous avons participé, ont été effectuées par M.M. Frappa et Duprat du C.D.G.A
(Université Bordeaux I).

Deux méthodes électriques et électromagnétiques ont été utilisées pour décrire le sous-
sol. Elles utilisent les variations de résistivité électrique (p) ou de conductivité (o=1/p). La
résistivité des couches géologiques varie principalement par leur teneur en eau et en argiles.

L'une comme ['autre, entrainent une baisse des résistivités dans les sols.

1.1. Mesures des Pseudo-Sections de résistivité

La mesure des Pseudo-sections de résistivité permet d'obtenir une image de la
morphologie du substrat et des formations superficielles. On réalise une cartographie de la
résistivité apparente, mesurée dans un plan vertical passant par une ligne de profil choisie. Sur
ce profil ou transect, les électrodes, plantées dans le sol, servent successivement de source de
courant ou de point de mesure. L'interprétation des résultats fait appel a des méthodes
inverses par le calcul de résistivités vraies en fonction de la profondeur (Nabighian, 1987).

La présentation des résultats se fait sous forme d'une cartographie du sous-sol qui met
en évidence les couches de différentes résistivités témoignant d'une variation dans la nature
des formations sédimentaires. Les valeurs de résistivité sont présentées a l'aide d'une échelle
de couleur. De facon générale, les couches de tres faibles résistivités sont attribuées a des
tourbes. A 1'opposé, le substrat calcaire va présenter de fortes valeurs. Entre ces extrémes, des
valeurs moyennes de résistivité permettent de mettre en évidence la présence d'argiles ou de

sables.
1.2. Sondages TDEM (Time Domaine Electromognetism)
Cette méthode utilise l'induction pour créer un champs électrique dans le sol. Les
mesures consistent en un relevé des conductivités a des profondeurs croissantes, atteintes par
diffusion du champs en fonction du temps. Comme pour la méthode précédente, les mesures

sont réalisées grace a des électrodes plantées dans le sol.
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La présentation des résultats se fait sous forme de graphiques représentant les variations
de conductivité des sols en fonction de la profondeur. Une échelle de couleur témoigne des
valeurs de conductivité. Cette méthode permet, en complément de la précédente, d'identifier

les différentes unités s€dimentaires en présence.
2. ETUDES SEDIMENTOLOGIQUES

2.1. Prélevements

Chaque prélevement ou carottage que nous avons effectué a fait 'objet d'un nivellement
a l'aide d'un DGPS (Differential Global Positioning System) cinématique bifréquence dont la
précision en latitude et en longitude est de 1'ordre du millimetre, et en altitude, de 'ordre du
centimetre.

2.1.1. Prélevements ponctuels de terrain

Nous avons réalisé de nombreux prélevements ponctuels lors de campagnes de terrain
en Aquitaine (littoral atlantique, marais estuariens) et en Saintonge (marais cotier oléronnais).
Les échantillons de sédiments, bois ou coquilles sont généralement décrits et nivelés avec

précision avant d'€tre prélevés pour analyses.

2.1.2. Carottages

Le carottage permet d'étudier la succession des sédiments sur plusieurs metres
d'épaisseur et de reconstituer I'histoire des paléo-environnements. Nous avons utilisé le
carottier a vibration et a percussion dont dispose le D.G.O. (de Resseguier, 1983; Barusseau et
al, 1996), et qui est employé dans le prélevement de sédiments meubles.

Ce dispositif nous a permis d'effectuer la totalité des carottages dans les marais cotiers

(La Perroche) et estuariens (Estuaire de la Gironde).

2.2. Analyse non destructive des carottes : Radioscopie RX

La radioscopie, basée sur l'absorption du rayonnement X, est une technique tres utilisée
en sédimentologie car elle permet une analyse non destructive des carottes (Hamblin, 1962;
Klingebiel et al, 1967). En soulignant les faibles variations de densités, la radioscopie RX
permet une observation détaillée des structures primaires d'origine dynamique (fabrique) ou
secondaires (diagénétiques, biologiques) (Bouma, 1964, 1969).

Le D.G.O de I'Université Bordeaux I possede un appareillage radioscopique permettant

la saisie et le traitement des images numérisées. Cette chaine d'acquisition est constituée d'un
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ensemble radioscopie/radiographie portant le nom de SCOPIX (Clavé, 1998, Migeon et al,
1999) (Cf. site internet http : www.epoc.u-bordeaux.fr/fr/eqsedimento.htm#tech).

Toutes les carottes que nous avons réalisées ont été systématiquement radiographiées
avant ouverture au D.G.O afin d'observer la nature (tourbes, argiles, sables, graviers, galets) et

les structures internes des dépots.

2.3. Analyses destructives : Quverture, description, photographies
et échantillonnage

L'é¢tude des sédiments carottés se poursuit par l'ouverture des gaines de carottages ainsi
que la photographie, la description et I'échantillonnage des sédiments.

Les gaines de carottage, en pvc ou en aluminium, sont ouvertes sur toute leur longueur
grace au banc d'ouverture du D.G.O. (Cf. site internet http : www.epoc.u-
bordeaux.fr/fr/eqsedimento.htm#tech) afin d'obtenir deux demi cylindres.

L'un des deux demi cylindres est destiné a la description et a la photographie a l'aide
d'un banc photographique (Cft. site internet http : WWW.epoc.u-
bordeaux.fr/fr/eqsedimento.htm#tech). Pour cela, un surfacage du sédiment est effectué de
facon a dégager les caractéristiques des différents facies et en particulier a faire apparaitre les
différentes couleurs originelles. La description prend en compte la nature, la couleur du
matériel ainsi que la présence de structures et d'€léments divers (racines, charbons,
coquilles,...). La couleur est précis€ément définie grace a la charte internationale de couleur
"Munsell soil color charts". Ce méme demi-cylindre est ensuite utilis€ pour 1'échantillonnage
des dépots. Les carottes dont nous disposions ont été €chantillonnées tous les 2.5, 5 ou 10
centimetres. Le matériel est recueilli dans des sachets en plastique et conditionné en vue de
différentes études (granulométriques, palynologiques, micropaléontologiques).

La seconde demi-carotte peut faire I'objet d'une nouvelle séance de radiographie sous
sa forme demi cylindrique ou sous forme de plaquettes d'épaisseur constante prélevées en

surface du demi-cylindre. Elle est ensuite archivée et peut éventuellement €tre échantillonnée.

2.4. Analyses lithologiques :

De facon générale, les échantillons que nous avons prélevés le long des carottes
ont fait I'objet d'analyses de teneur en eau et en carbonates au DGO.
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2.4.1. Teneur en eau

La mesure de la teneur en eau apporte des indications essentiellement sur les propriétés
géophysiques des couches sédimentaires en présence.

Les échantillons sont pesés avant et apres avoir sé€journé 48 heures dans une étuve a
environ 60°C. La différence de poids permet de connaitre, tenant compte des erreurs dues aux
pertes en eaux entre le moment du carottage et celui des mesures, sa teneur en eau initiale. La
teneur en eau est exprimée par rapport au poids de sédiment sec :

[(Poids sédiment humide - poids sédiment sec) / poids sédiment sec] * 100

2.4.2. Teneur en carbonates (CaCO3)

La méthode de la calcimétrie consiste a déterminer le taux de carbonate contenu dans
les échantillons. Ce type d'information est utile dans la reconstitution des environnements de
dépots (environnements favorables ou non a la précipitation des carbonates, environnement
permettant ou non la vie des organismes,...). Les mesures dans les échantillons ont été
réalisées a l'aide du calcimetre Bernard (Cf. site internet http : www.epoc.u-

bordeaux.fr/fr/eqsedimento.htm#tech).

2.5. Analyses granulométriques :

Les analyses granulométriques ont pour objectifs de mesurer la taille des particules
élémentaires composant le dépdt (sables, silts,...) et de définir la fréquence statistique des
différentes tailles de grains dans le sédiment. Elles nous permettent de préciser les conditions
dynamiques du dépot et l'environnement dans lequel la sédimentation a eu lieu. Elles
permettent également une définition quantitative de la texture des sols.

La méthode de I'analyse granulométrique dépend de la nature des grains et de leur taille.
La technique de tamisage est souvent utilisée pour les sables et celle de la micro-
granulométrie laser pour les silts et les argiles.

Au DGO, tous les échantillons prélevés le long des carottes ont été soumis a des

analyses granulométriques.

Pour les sables et les graviers :

Le tamisage des s€diments moyens a grossiers a été réalisé a I'aide de tamis normalisés
"AFNOR NFX 11 504" dont les tailles de mailles sont 5.00, 3.15, 2.00, 1.25, 0.800, 0.630,
0.500, 0.400, 0.315, 0.250, 0.200, 0.160, 0.125, 0.100 et 0.063 mm. Le tamisage se fait par
empilement des tamis sur un dispositif vibrant (Cf. site internet http : www.epoc.u-
bordeaux.fr/fr/eqsedimento.htm#tech). Le calculs des différents parametres granulométriques

est réalisé par un logiciel adapté.
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Pour les fines (silts et argiles) :

La granulométrie des fines est effectuée par diffractométrie laser au moyen d'un
appareil  "Malvern 2600 E" (Cf. site internet http :  www.epoc.u-
bordeaux.fr/fr/eqsedimento.htm#tech). Les particules sont d'abord diluées dans l'eau puis
mises en circulation avec une pompe dans des cellules de mesures.

L'analyse automatique des figures de diffraction du faisceau incident par les particules
en suspension permet a l'ordinateur associé d'exprimer les résultats, sous la forme de
pourcentage de refus de tamis. Ces données sont traitées de fagon a extraire les parametres
sédimentologiques classiques tels que la moyenne, le classement, et a évaluer le pourcentage
des fractions granulométriques des échantillons.

3. ANALYSES MICROPALEONTOLOGIQUES
La préparation et 1'é¢tude des microfaunes fossiles ont été réalisées au DGO.

3.1. Préparation des échantillons
Les échantillons de sédiments destinés a des analyses micropaléontologiques ont été

préalablement lavés, triés, déterminés et comptés.

Lavage, tri et Observation :

Le lavage est utilisé pour extraire les microfossiles des sédiments meubles (Pujos,
1976). Le sédiment désagrégé est tamisé sous I'eau sur une série de trois tamis (420, 250 et 63
um) puis séchés. Les microfossiles sont triés dans les refus séchés, prélevés a l'aide d'un

pinceau fin et placés dans des cellules pour identification (Pujos, 1976).

Détermination et comptage :

La détermination s'effectue en comparant les individus a ceux décrits dans des
ouvrages de référence. Les individus de chaque espece sont comptés afin d'établir des
fréquences, des pourcentages et des courbes qui, en considérant la signification paléo-
écologique de chacune d'entre elles, permettront une interprétation paléo-environnementale.

3.2. Microfossiles étudiés

L'étude des microfossiles a pour but de connaitre les environnements successifs qui ont
régnés au cours de la sédimentation en terme d'hydrologie et de communication avec le milieu
marin (interface eaux douces ou salées).

Les organismes que nous avons étudiés au DGO sont essentiellement des Ostracodes
(marais de La Perroche) et des Foraminiferes (marais de La Perroche, des Monards). Les
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Charophytes ont parfois été observés, comme lors de 1'é¢tude sur le marais de La Perroche

mais ils n'ont pas fait 1'objet analyses détaillées.

3.2.1. Ostracodes

Les Ostracodes sont des Crustacés de petite taille (entre 0.5 et 2 mm) appartenant a
l'embranchement des Arthropodes. Les premiers ostracodes apparaissent des le début du

Cambrien. La plupart des faunes actuelles sont héritées de celles du Crétacé Supérieur.

Morphologie et écologie :

Ils se composent d'un corps sans segmentation apparente, a téte et thorax mal délimité,
contenu, ainsi que les appendices, dans une carapace bivalve constituée de calcite
magnésienne. A la mort de I'animal, seule la carapace se fossilise, valves réunies ou séparées.

La systématique des ostracodes fossiles est basée principalement sur les caractéristiques
morphologiques de la carapace. La surface des valves peut étre lisse, ponctuée ou ornée d'un
réseau de cotes, de tubercules, d'épines ainsi que de lobes et de sillons.

Les ostracodes peuplent tous les milieux aquatiques : océan, zones marines littorales,
estuaires, lagunes, eaux continentales, voire les sols humides des foréts. La plupart des
ostracodes fossilisables sont benthiques. Quelques uns sont planctoniques de haute mer.

De facon générale, leur répartition se fait en fonction de la salinité, de la température, de
la profondeur et du substrat (Whatley, 1988).

Concernant nos domaines d'étude, essentiellement des milieux saumatres a
dulgaquicoles, les ostracodes sont majoritairement eurythermes, c'est-a-dire peut influencés
par les variations de températures si ce n'est au niveau des rythmes biologiques. La nature du
substrat ainsi que les conditions hydro-dynamiques constituent également deux facteurs
dominants dans leur répartition. Les ostracodes vivent de préférence dans les eaux peu agitées
sur des fonds vaseux ou finement sableux riches en matiere organique. Leur répartition est
influencée par les apports d'eaux continentales, les marées, les houles et les tempétes
(Carbonel, 1988).

Etude des Ostracodes :

Nous avons examiné a la fois les données quantitatives (quantité, diversité des
ostracodes) et qualitatives (types d'associations). L'ensemble de ces données permet, selon les
criteres préalablement établis (Yassini, 1969; Carbonel, 1980) de connaitre les variations de la

salinité, les types d'eaux, la richesse trophique du milieu et son degré d'énergie.
L'analyse des faunes d'ostracodes a été réalisée sous la direction de Pierre Carbonel lors

de 1'étude paléo-environnementale du marais de La Perroche sur 1Tle d'Oléron (Clavé et al,

2001). Au cours de cette étude, les parametres suivants sont établis, analysés et comparés :
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— La densité faunique (ou le nombre total d'ostracodes par unité de poids de sédiment
brut) : elle renseigne sur la richesse trophique du milieu, la bonne ventilation a l'interface et le
faible niveau d'énergie,

— Le nombre des especes : ce parametre témoigne de la stabilité chimique de 1'eau,

— Les associations d'ostracodes : elles caractérisent les milieux marin s. I (EM), cotier
(PC), saumatre (ES) et dul¢aquicole (ED).

3.2.2. Foraminiferes

Morphologie et écologie :

Les Foraminiferes sont des micro-organismes unicellulaires marins appartenant a
l'embranchement des Rhizopodes. Leur taille est comprise entre 10 et 600 wm, certains
pouvant atteindre plusieurs centimetres. Ils sont apparus a 1'Ordovicien.

IIs se composent d'un squelette ou test chitineux, arénacé ou calcaire, formé par la
succession de loges communiquant entre elles par des foramens. Les tests jouent un role
important dans la protection de l'animal et dans les échanges gazeux. Ils peuvent étre

ornementés, lisses, ou recouverts de stries, de cotes, de tubercules, d'épines.

De nombreux foraminiferes ont un mode de vie benthique et sont, soit libres et mobiles,
soit fixés sur un support (rochers, coquilles, algues). Une quarantaine d'especes est
planctonique, vivant entre 6 a 30 metres de profondeur dans la colonne d'eau. La plupart sont
marins et sténohalins.

De facon générale, leur répartition est influencée par la salinité, la profondeur et la
luminosité, la température, la nourriture et l'oxygene, ainsi que le substrat et la végétation
(Pujos, 1976).

Etude des Foraminiferes :

L'analyse des faunes de Foraminiferes a été effectuée au DGO sur les échantillons du
marais des Monards a Barzan (rive droite de 1'estuaire de la Gironde). Au cours de cette étude,
les foraminiferes, essentiellement benthiques, ont été regroupés en associations selon des
criteres préalablement établis (Phleger, 1954, 1966; Lankford, 1959; Pujos, 1976) permettant
de définir plusieurs biofacies caractéristiques d'environnements marins a saumatres (Massé et

al, in press c).

4. ANALYSES PALYNOLOGIQUES

Des analyses palynologiques ont été réalisées sur les carottes du marais de La Perge
(rive gauche de l'estuaire de la Gironde) par Marie-Francoise Diot, palynologue a Périgueux
(laboratoire "Milieux, Techniques et Cultures Préhistoriques"”, UMR CNRS 9933).
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4.1. Principe de palynologie

Les spores et les pollens se conservent parfaitement dans les sédiments des marais, des
tourbieres et des lacs (Magny, 1995). L'étude des pollens et des spores dans les
environnements marins (Bernard and Pons, 1985), estuariens (Turon, 1984) ou lagunaires
(Marambat, 1992) montrent qu'ils sont principalement influencés par des facteurs locaux et
régionaux.

La végétation apparait intimement liée aux climats. Ainsi, pendant les phases glaciaires,
les especes caractéristiques des steppes froides dominent tandis que, pendant les
interglaciaires, la forét et les especes thermophiles conquicrent les espaces abandonnés
antérieurement (Cf. Partie I, Chapitre I, B, 4).

4.2. Méthode de préparation et présentation des résultats

Les échantillons sont préparés grace a une méthode physico-chimique basée sur
l'utilisation de la solution de Thoulet, liqueur lourde dont la densité est de 2. Apres
décarbonatation dans l'acide chlorhydrique a 50%, la préparation est mixée dans la liqueur de
Thoulet et centrifugée afin de séparer les matieres minérales et organiques. Les résidus
organiques sont recueillis par filtration et attaqués a l'acide fluorhydrique afin de détruire les
silicates. L'utilisation d'un mélange d'acides sulfuriques et d'anhydre acétique permet ensuite
d'éliminer le plus possible de matieres organiques. Le résidu est monté entre lame et lamelle
et observé au microscope (Diot, 1998; Pontee et al, 1998).

Pour chaque ensemble défini par les corteges polliniques, on reconstitue la végétation
locale (a proximité du site d'étude), qui varie en fonction du niveau de I'eau dans les marais, et
la végétation régional (aux alentours du site), qui permet d'apprécier l'influence du facteur
anthropique sur la végétation.

Le décompte des pollens et spores peut €tre présenté sous forme de diagramme
pollinique exprimant les pourcentages des différents taxons (Diot, 1998).

Dans le cadre de notre étude, les pollens retrouvés dans les s€diments ont fait I'objet de
regroupements écologiques. Ces groupes correspondent a des associations botaniques décrites
sur le littoral atlantique (Bournerias et al, 1988). Les résultats ont été également interprétés en
terme de zonation pollinique permettant de reconstituer la succession de la végétation le long
d'un prélevement (Diot and Tastet, 1995; Pontee et al, 1998).

5. ANALYSES MALACOLOGIQUES
Il s'agit de l'analyse spécifique des restes coquilliers de la macrofaune et de la
reconstruction des paléo-peuplements benthiques littoraux. Des analyses malacologiques ont

été réalisées le long de la carotte L 9906, localisée au Nord dans le marais de La Perroche
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ainsi que sur des nombreux prélevements effectués sur le Cordon de Richard (Massé et al, in
press a). Ces analyses ont été effectuées par Yves Gruet de ['Université de Nantes
(Laboratoire de Biologie Marine, UPR 403 et CNRS) et Catherine Dupont (Dupont, 2000).

5.1. Principe de la méthode

L'interprétation des variations de la malacofaune permet de reconstituer les paléo-
environnements littoraux par comparaison avec l'écologie actuelle des especes et des
peuplements benthiques. Ces paléo-peuplements sont replacés dans un contexte
bathymétrique pour tenter d'estimer les variations passées du niveau marin a 1'Holocene
(Verger, 1968; Ters, 1973; Regrain, 1980, Gruet et Sauriau, 1994).

Cette méthode reste limitée par les possibilités de remaniement des faunes dans les
zones de haute dynamique.

5.2. Méthode de préparation et présentation des résultats

Les restes coquilliers retenus sur un tamis, de maille supérieure a 650 um, sont triés,
déterminés spécifiquement, dénombrés et pesés. Le nombre des gastéropodes correspond a
celui des péristomes, et le nombre des bivalves, a celui des charnieres (Gruet, 1998).

Les coquilles et débris coquilliers sont regroupés selon des milieux présentant des
conditions hydrodynamiques, écologiques et sédimentaires particulieres : environnement
marin ouvert (zone intertidale), environnement ouvert soumis a la marée avec début de
confinement (zone estuarienne), environnement peu soumis a la marée et de plus en plus
confiné (zone lagunaire), environnement a eaux stagnantes et saumatres (zone de marais) et
environnement terrestre (Dupont, 2000).

Le raisonnement, pour déterminer la position altitudinale de la malacofaune, est basé sur
la connaissance des altitudes de vie actuelle des mollusques en place ou sur celle de I'altitude
des dépots de coquilles. Ce raisonnement n'est valable que pour une région donnée. Il faut
€galement faire I'hypothese que I'amplitude des marées n'a pas évoluée au cours de 1'Holocene
et que les phénomenes de tassement et de néo-tectonique sont négligeables. De plus, il est
intéressant de déterminer si I'échantillon correspond a des coquilles en position de vie ou bien

s'il y a eu transport.

La présentation des résultats malacologiques se fait généralement sous forme de
spectres spécifiques des especes dominantes établis en pourcentages numériques relatifs et en
pourcentages pondéraux. Le modele quantitatif de Thorson (1957), basé sur les especes
dominantes des peuplements benthiques, permet d'individualiser des paléo-peuplements a
partir de l'analyse des spectres spécifiques (Gruet, 1998). Sur un concept actualiste (Di
Géronimo, 1985), il est alors possible de reconstituer la succession des paléo-peuplements et

des paléo-environnements qui leur sont associés.
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Dans le cas de I’étude paléo-environnementale du marais de La Perroche (Ile d'Oléron),
les résultats sont directement présentés en pourcentage d'individus caractéristiques d'un type
de milieux pour chaque échantillon (Dupont, 2000).

Les résultats malacologiques du Cordon de Richard ont été directement interprétés en
terme de condition dynamique et de milieu de dépots (Massé et al, in press a).

6. ANALYSES ARCHEOLOGIQUES

L'intéret de l'utilisation des témoins archéologiques est de dater avec précision des
niveaux sédimentaires dans lesquels ils apparaissent. Ils peuvent également apporter des
indications sur les conditions paléo-environnementales (proximité du rivage, désertion d'une
zone au cours d'une période, ...) et donc constituer des témoins précieux dans 1'étude des
changements cotiers.

L'un des objectifs de notre travail était de synthétiser l'ensemble des témoins
archéologiques en domaine estuarien et le long du littoral du Nord Médoc pouvant nous
apporter des informations paléo-environnementales, et de compléter ces données par de
nouvelles investigations. Les données archéologiques que nous avons utilisées proviennent
d’investigations réalisées par les archéologues en Aquitaine et en Saintonge depuis plusieurs
années (en Saintonge : Luc Laporte; en Aquitaine : Jacques Moreau, Julia Roussot-Larroque
et Didier Coquillas). Sur le littoral du Nord Médoc, certains éléments inédits (t€moins, dates)
présentés dans ce mémoire on été étudiés en collaboration avec Jacques Moreau, Julia

Roussot-Larroque et Didier Coquillas.
7. DATATIONS ABSOLUES

7.1. Datations par le radiocarbone

Notre étude sur les changements cotiers a nécessité la réalisation de datations absolues

au '*C et par Luminescence Infra-Rouge Stimulée.
7.1.1. Principe de la méthode

Le principe de la datation au carbone 14 est le suivant : toute matiere vivante contient
une faible quantité de carbone 14 radioactif provenant du gaz carbonique de l'atmosphere.
Lorsqu'une plante ou un animal meurt, ses échanges avec l'atmosphere cessent et la quantité
de carbone 14 qu'il referme diminue de moitié tous les 5570 ans (période de désintégration
conventionnelle). Il est alors possible, en mesurant la radioactivit¢ d'un échantillon, de
connaitre le temps qui s'est écoulé entre la mesure et la mort du végétal (arbres, tourbes) ou de

I'animal (micro-organismes, coquillages, ossements,...) (Magny, 1995).
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Cependant, cette méthode suppose que la production de radiocarbone dans 1'atmosphere
est restée constante, ce qui, nous le savons maintenant, n'a pas été€ toujours le cas. Des
variations de la teneur en radiocarbone atmosphérique ont eu lieu, entrainant un
rajeunissements des datations '*C effectuées, d'autant plus important que 1'on remonte dans le
temps. Des corrections ont été réalisées a partir de mesures sur les cernes de croissance
d'arbres anciens. Des tables de corrections ont été établies (Stuiver and Reimer, 1993; Stuiver
and Brazuinas,1993). L'une concerne le matériel d'origine continentale et est utilisée pour les
charbons de bois, 'autre tient compte de 1'effet tampon du milieu marin et est utilisée pour les
coquilles. Cet effet tampon se traduit par un vieillissement apparent de I'eau de mer de 400
ans.

Cette méthode doit étre utilisée avec précaution car des erreurs peuvent étre
introduites par des phénomenes de pollution des matériaux.

De plus, les datations au '“C peuvent difficilement &tre utilisées au dela de 40 000 ans
car la radioactivité d'un échantillon devient tres faible et non mesurable. On a alors recourt a
des méthodes similaires qui s'appuient sur des corps radioactifs dont la période de
désintégration est plus longue que celle du 'C.

La conversion des dates '*C en années réelles, par l'intermédiaire de courbes de
calibration, conduit a des dates calendaires classiques exprimées dans le texte par la

terminologie conventionnelle BC (Before Christ) ou AD (Anno Domini).
7.1.2. Datations

De nombreuses datations '*C ont été réalisées dans le cadre de notre étude le plus
souvent par le laboratoire Béta Analytic Inc. (Floride). Un tableau regroupant les datations
obtenues dans les marais estuariens, sur le Cordon de Richard et sur le site littoral de La
Glaneuse est présenté en annexes (Figure 59). Les ages y sont indiqués en BP et Cal AD/BC.

Nous avons directement inclus dans le texte les résultats des datations '‘C sur les
paléosols aquitains afin de faciliter la compréhension de notre exposé sur la chronologie du
cordon dunaire. Certaines datations au '*C effectuées lors d'investigations archéologiques
antérieures, comme sur le site littoral de La Lede du Gurp, sont simplement indiquées dans le

texte.

Datations des micro et macro-organismes :

Les datations '*C ont portées principalement sur des coquilles de Scrobiculaires et de
Cardiums et parfois sur des carapaces d'Ostracodes.

Leur traitement consiste uniquement en un lavage superficiel a l'acide pour les
échantillons les plus épais. Dans le cas des carapaces d'ostracodes, nous nous sommes
abstenus de tout prétraitement pour conserver le maximum de matériel et assurer une

meilleure précision du comptage.
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Datations des témoins végétaux :

De nombreux échantillons de tourbes ainsi que quelques prélevements de charbons de
bois ont été datés par radiocarbone. Ils n'ont été soumis a aucun prétraitement particulier.

Si on admet que l'effet réservoir du milieu marin se traduit par un vieillissement
apparent de I'eau de mer de 400 ans, il est difficile de connaitre cette valeur dans les milieux
estuariens ou se melent les eaux marines et continentales. La valeur du vieillissement dans ces
milieux étant jusqu'alors inconnue, nous avons supposé le mélange général des eaux entre
elles et estimé leffet réservoir, en milieu estuarien, & 400 ans. Certaines incertitudes

demeurent quant a la valeur réelle de cet effet réservoir.

7.2. Datation par Luminescence Infra-Rouge Stimulée

7.2.1. Principe de la méthode

Il s'agit d'une méthode de datation basée sur la dosimétrie des rayonnements ionisants.
La technique de la Luminescence Stimulée Optiquement (LSO) date la derniere exposition
des minéraux a la lumiere du jour (site internet http
www.unites.uqam.ca/sct/lux/sct_lux_titre.html).

Le principe est l'utilisation des minéraux tel que le quartz et les feldspaths comme des
dosimetres enregistrant les radiations naturelles issues de l'environnement (Schvoerer et al,
1979, 1994). Lorsque les sédiments se déposent, une exposition de quelques minutes a la

lumiere suffit a remettre le "compteur" de ces géochronometres a zéro.

7.2.2. Datations

Le prélevement sur le terrain se fait de maniere a ce que les échantillons ne soient pas
exposés a la lumiere du jour. En laboratoire, les minéraux sont éclairés a l'aide d'ondes
électromagnétiques appartenant au spectre infra-rouge. La lumitre émise par les particules
lors de cette excitation est détectée. La détermination de la dose de rayonnement accumulée
par le minéral depuis sa derniere exposition a la lumiere du jour permet de connaitre 1'age du
dépot ou du moment d'enfouissement des grains (Clarke et al, 1999).

Des mesures par LSO ont été réalisées sur des dunes, a proximité des lacs de Sanguinet
et d'Hourtin, par une équipe scientifique anglaise dirigée par Michele Clarke et Helen
Rendell, respectivement de 1'Université de Nottingham et de Loughborough. Les résultats de

ces datations sont présentés dans une note acceptée a la revue The Holocene.

106




Partie II-Chapitre I : Cadre général de I'étude et Méthodologie

C. CONCLUSIONS

Trois sites-atelier ont été sélectionnés en fonction de leur richesse en témoins paléo-
environnementaux et archéologiques. Caractérisés par un contexte morphologique,
sédimentaire et hydrodynamique particuliers, ils permettent d'étudier I'évolution holocene des
zones cotieres du Sud-Ouest de la France.

La reconstitution de ces paléo-environnements littoraux a été réalisée par une approche
pluridisciplinaire. La multiplication des techniques d'analyses constitue un avantage dans la
richesse des informations qu'elle peut fournir.

Concernant nos sites d'études, nous avons réalisé nos propres analyses sédimentaires et
micropaléontologiques. Nous avons également fait appel a la collaboration d'un certain
nombre de laboratoires d'analyses dans le but d'obtenir des données malacologiques,
palynologiques et chronologiques (datations par '*C et LSO). L’ensemble de ces données
nous a permis de proposer une reconstitution fiable de 1’évolution de nos sites-atelier au cours

de I’Holocene.
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CHAPITRE II :
LE MARAIS COTIER DE LA PERROCHE
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En Saintonge, nous avons étudié le marais cotier de La Perroche, situé au Sud-Ouest
de 1Tle d'Oléron. Le choix de ce site-atelier a été€ principalement motivé par sa position
géographique, en bordure du littoral atlantique et hors de toute influence sédimentaire et
hydrologique de 1'Estuaire de la Gironde ainsi que par la présence d'un site archéologique sur
la bordure sud-ouest du marais.

Apres une présentation rapide du contexte géographique et géologique de I'lle
d'Oléron, ainsi que l'historique des travaux paléo-environnementaux réalisés dans ce secteur,
nous aborderons les résultats de 1'étude paléo-environnementale et archéologique du marais de

La Perroche.

A. CADRE GEOGRAPHIQUE

L'Tle d'Oléron, d'une superficie de 175 Km?, est la plus importante des iles charentaises
(Département de Charente-Maritime). Longue de trente kilometres, elle ne dépasse pas quinze
kilometres dans sa plus grande largueur. Elle se situe a environ cinq kilometres du continent
au niveau d'Ors, au sud, et a une trentaine de kilometres au niveau de la Pointe de Chassiron,
au Nord (Péchier, 1954), (Figure 13).
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Figure 13 : Cadre géographique de I'lle d'Oléron.
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Le plateau continental est soumis a une marée de type semi-diurne, de période 12 h 25
mn. Le marnage est estimé a 3, 50 metres (André, 1986). Les houles et les vagues sont
caractérisées par les directions dominantes des vents d'Ouest et de Nord-Ouest (André, 1986).

L'Tle d'Oléron isole la baie silteuse de Marennes-Oléron de I'Océan Atlantique (Figure
13). Au Sud, le Pertuis de Maumusson constitue un passage étroit entre la baie et 1'océan,
siege d'importants courants de marée. L'extrémité nord de la baie est, au contraire, largement
ouverte sur l'océan (Pertius d'Antioche).

Les fleuves de "La Charente" et de "La Seudre", qui se déversent dans cette baie, sont
bordés de vastes marais cotiers (Figure 15).

B. CADRE GEOLOGIQUE

Fusiforme et de faible altitude, 1Tle d'Oléron se rattache géologiquement au bassin
sédimentaire aquitain. Elle est orientée NW-SE selon la direction de l'anticlinal de Gémozac
(Bourgeuil et al, 1972). Elle se compose de deux grandes catégories de formations
sédimentaires déterminant la morphologie générale de l'ile : (Figure 14)

— des terrains secondaires constituants des bandes de calcaires jurassiques et crétacés,

orientées parallelement a la cote,
— des formations de couverture se composant :

* de dépots dunaires formant un cordon littoral, continu le long de la cote Sud-
Ouest de I'fle et plus ou moins discontinu sur la fagcade Nord-Est. Deux vastes
édifices dunaires apparaissent au Nord-Est et au Sud de l'ile.

* de dépdts fluvio-marins post-wiirmiens constituant des zones de marais soient
séparées de l'océan par un cordon dunaire littoral, soient directement ouvertes
sur l'océan.

Par ailleurs, les apports sédimentaires des rivieres "Charente" et "Seudre" se déversent,
a I'Est dans la baie de Marennes-Oléron, entrainant le développement de nombreuses vasieres
intertidales.

Les terrains jurassiques se composent de calcaires portlandiens (Jurassique Supérieur).

Par érosion des formations dans I'axe anticlinal de Gémozac, ces dépots apparaissent dans la
partie centrale ainsi qu'au Nord de I'ile d'Oléron ou ils constituent la ligne de rivage.
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Les calcaires crétacés, majoritairement cénomaniens, reposent en discordance sur ceux
du Jurassique Supérieur. Ces terrains, qui occupent la partie méridionale de I'ile, forment le

flanc sud-ouest de l'anticlinal (Bourgeuil et al, 1972).

Les formations de couverture sont datées du Quaternaire récent. La plupart des
témoins plus anciens sont soit submergés par la remontée du niveau marin pendant la
transgression post-wiirmienne, soit enfouis sous les argiles des marais (Bourgeuil et al, 1972).

La mise en place des formations dunaires a débuté vers 5000 ans BP, par accumulation
de sables marins sous l'action du vent (Bourgeuil et al, 1972), et se poursuit de nos jours de
parte et d'autre du Pertuis de Maumusson. Ces formations sableuses sont plus développées au
Sud (Massif de Saint Trojan) et a I'Est (Massif des Saumonards), formant des bandes cotieres
sableuses larges de 250 a 4000 metres (Bourgeuil et al, 1972).
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Figure 14 : Cadre géologique de I'lle d'Oléron.

Les marais cotiers se composent essentiellement de dépots argileux ou "Bri" gris-bleu
a débris coquilliers et de niveaux de tourbes. La plupart des marais de 1'7lle sont devenus des
paturages car a l'écart de toute influence des eaux marines, saumatres ou dulcaquicoles.
Quelque uns sont cependant restés a I'é¢tat de marécages. C'est le cas du marais de '"La
Perroche", actuellement un marais d'eau douce localisé sur la cote sud-ouest de 1’Ile d’Oléron.

On y trouve des formations tourbeuses qui s'étendent sous les dunes et réapparaissent sur la
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plage de "La Perroche" a marée basse. C'est un marais relativement plat dont les altitudes

dépassent rarement 1 metre NGF.

La tectonique de 11le d'Oléron est caractérisée par l'anticlinal de Gémozac orienté
suivant la direction sud-armoricaine (Glangeaud, 1899; Péchier, 1954). L'axe de l'anticlinal
passe sur le versant nord-est de 1'le et le cceur affleure a la Pointe de Chassiron. L'anticlinal
s'étend sur 260 kilometres et se termine a Saint Front en Lot-et-Garonne (Glangeaud, 1899;
Péchier, 1954). Les mouvements anticlinaux sont principalement marqués a Oléron par la
longue faille de Dolus (André, 1986) (Figure 14).

C. HISTORIQUE DES ETUDES ANTERIEURES

Nous allons brievement aborder les principaux résultats des travaux préalablement
effectués sur les marais cotiers charentais et oléronnais. Ces travaux seront ensuite précisés et

commentés lors de 1'étude paléo-environnementale du marais de La Perroche.
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Figure 15 : Localisation des marais saintongeais étudiés.

1. LES MARAIS COTIERS CHARENTAIS

De part et d’autre des estuaires charentais s'étendent de vastes étendues, parfois encore
marécageuses, que constituent les marais de Rochefort au Nord et de Brouage au Sud (Figure
15). Ces environnements ont fait l'objet d'études paléo-environnementales dans le but de

cerner 1'évolution holocene des marais charentais.
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1.1. Marais de Rochefort et vallée de la Boutonne

Une étude pluridisciplinaire, sur 1'évolution du comblement holocene en relation avec
les variations du niveau marin et la reconstitution des paléo-environnements estuariens, a été
réalisée pour les vallées alluviales du Bassin de Rochefort (Laporte et al, 1998 a) (Figure 15).

Les analyses sédimentologiques mettent en évidence une progradation littorale
correspondant au remplissage d'une vallée estuarienne. Quatre séquences sédimentaires
s'échelonnent d'amont en aval dans le systtme estuarien complexe de la Charente et de son
affluent la Boutonne (Laporte et al, 1998 a). Les résultats sédimentologiques font apparaitre
un colmatage progressif des baies existantes. La permanence des apports terrigenes, ou leur
augmentation, liées a une anthropisation du paysage et, éventuellement, a la baisse du niveau
marin, aboutit a un colmatage rapide et a une diminution de 1'énergie du milieu dans les paléo-

golfes et les lits fluviaux (Verger, 1968).

En conclusion, le début de I'Holocene est marqué, dans cette zone, par la pénétration des
eaux marines a l'intérieur des terres, empruntant de profondes vallées taillées dans le plateau
calcaire au cours de la derniere période glaciaire. Puis, les environnements de slikkes et de
schorres se développent au cours de 1'Atlantique (8000-6000 ans BP environ) et du Subboréal
(6000-2500 ans BP), caractérisés par des microfaunes a tendances lagunaires ou estuariennes.
Le colmatage des paléo-golfes est alors relativement rapide. La période Subatlantique (2500-0
ans BP) est caractérisée par le passage a une sédimentation terrestre, lacustre ou fluviatile,
largement représentée dans le sondage de la vallée de la Boutonne (Laporte et al, 1998).

1.2. Marais de Brouage

Couvrant la partie occidentale du synclinal de Saintonge, le marais de Brouage est
situé entre 1I’Estuaire de La Charente, au Nord et celui de la Gironde, au Sud (Figure 15). C'est
le plus vaste des marais charentais. Il fait face a la pointe sud de 1'lle d'Oléron.

Des sondages superficiels anciens ont permis de suivre les grandes lignes de la
formation du marais de Brouage, de la fin de la Transgression Flandrienne a I’actuel (Gabet,
1969). Des études plus récentes ont permis d'aborder la géographie physique des marais
charentais (Regrain, 1980). Les travaux de Regrain (1976, 1997) permettent de préciser
I'évolution morphologique holoceéne du marais de Brouage et ses interactions avec

I'occupation humaine.

Au cours de la transgression post-glaciaire, 1'océan a pénétré dans la dépression de
Brouage, s'infiltrant autour des faibles reliefs, collines et coteaux. Poursuivant sa remontée, la
mer ensevelit progressivement tous les reliefs, et seuls les sommets le plus élevés émergent
encore aujourd'hui au-dessus de I'horizontalité des marais (Gabet, 1969). Le colmatage de la
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dépression est constitué d'argile gris bleue (Bri) et identique a celle qui a colmaté les marais
de la Charente-Maritime et de la Vendée. Des la fin de la transgression, un schorre a
commencé a s'exonder et a se couvrir de plantes halophiles. Puis, la surface du schorre s'est
étendue progressivement. La formation et le développement du marais sont alors accélérés par
la construction de digues par I'hnomme. En bordure des coteaux, on ne décele aucun vestige de
plages, ni d'importants cordons littoraux le long du rivage actuel, comme c'est le cas dans
d'autres marais charentais situés au Nord de la "Charente" (Gabet, 1969).

Les temps historiques sont marqués par la conquéte des atterrissements par I'homme. De
nombreux vestiges de l'industrie du sel sont encore visibles dans le marais de Brouage comme
dans beaucoup d'autres marais de Charente-Maritime (Gabet, 1968, 1972; Regrain, 1976,
1997). Divers indices laissent supposer que les Romains ont introduit I'utilisation des salines
en Saintonge pour la substituer a des procédés plus archaiques d'extraction de sel par
chauffage des saumures. A partir du XI°™ siecle, la prospérité de l'industrie du sel est un
stimulant pour 1'édification de marais salants. La prospérité des salines connait un déclin vers
le XV™ sizcle dit & des causes économiques (Gabet, 1969; Regrain, 1997).

2. LES MARAIS COTIERS DE L’ILE D’OLERON

Les formations tourbeuses du marais cOtier de Pontheziere et des estrans de la coOte
occidentale ont fait 1'objet d'études plus ou moins détaillées.

2.1. Tourbes du marais de Pontheziére

Des formations tourbeuses du marais de Pontheziere, situé sur la cote occidentale de
l'ile d'Oléron (Figure 13, Figure 15), ont été soumises a des analyses polliniques et
malacologiques (Bernard et Gruet, 1994).

Les résultats montrent que, vers 3140+/-60 BP (datation au 14C), les milieux sont tres
proches, qualitativement, de ceux de l'actuel. Les pollens caractérisant "l'environnement
immédiat" du marais montrent une végétation sous l'influence de 1'eau douce, avec des plantes
aquatiques ou hydrophytes. Il semble que le centre du marais ait €€ occupé par une zone
d'eau libre entourée d'une ceinture de plantes installées directement dans l'eau, comparable a
ce que 1’on observe aujourd’hui dans les zones marécageuses du fond du Bassin d’ Arcachon.
A la périphérie, les saules, des frénes et des troenes peuplaient des milieux encore tres
humides.

Les données de la malacofaune confirment la présence vers 3000 ans BP d'un plan
d'eaux douces progressivement envahit par la végétation au cours du temps (Bernard et Gruet,
1994).
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2.2. Formations tourbeuses littorales de la cote occidentale

Sur la cote ouest de 1'le d'Oléron, des bancs de tourbes affleurant a marée basse ont été
signalés dés le siecle dernier (Pineau, 1891). En 1917, Welsch mentionne les tourbes
affleurant sur l'estran, a la plage des Chardonnieres, sur les rochers de Chaucre, aux sables
Vigniers et a La Perroche (Figure 16). Le banc le plus important est celui de la baie de La
Perroche avec 300 metres de long et 50 metres de large. Cette importante formation tourbeuse
se prolonge sous les plages de La Rémigeasse, de la Passe de 1'Ecuissiere et de Vert-Bois
(Welsch, 1917; Fridman, 1963; Gabet, 1973; Laporte et Glausinger, 1986; Laporte, 1994).

A

Rochar de
Chaucre

Marais de
Pantheziere
Plage das

Chardonniéras Marals de

La Perroche

LS

Plage das
Sables Vigniers

Baleds |11 NS
La Parrgchal b 1o i

L D
B Sondages Jabal (197715011
I Happes lourbeoses R :
B Mo oobier i i

o roio - naine:

Flage d& La Rérmigeassa

Hagea g |Ecuissiare

Vart-Boa

BT rerrrie cnboanes roehade=y
OF\-IF Arcreacdog g de La Permche

Figure 16 : Sites des tourbieres littorales sur les estrans (A : localisation des affleurements de tourbieres de la
cote occidentale, B : Tourbieres littorales de La Perroche, modifié d'apres Gabet, 1973).

Les tourbieres littorales de La Perroche ont été étudiées pour la premiere fois par
Gabet (Gabet, 1973) qui a réalisé trois sondages sur l'estran (Figure 16). Le banc de tourbe de
l'estran repose sur une couche de sable. La présence de limnées et de planorbes témoigne du
caractere lacustre de ces niveaux tourbeux. Dans l'un des sondages, I'épaisseur du banc de
tourbe atteint 1,30 metres. Deux échantillons de tourbe ont été datés au “C. Le premier,
prélevé a la base du niveau de tourbe a été daté de 4920 +110 ans BP (3960-3380 ans BC). Le
second, daté a 3600+100 ans BP (2270-1685 ans BC), a été pris a environ 30 centimetres de la
surface du banc tourbeux afin d'éviter toute pollution par les mollusques et par les vers qui ont
creusés des galeries dans les couches superficielles (Gabet, 1973).

A la lumiere de ces analyses, Gabet tente de retracer 1'évolution de ce point cotier.

Vers 4920 ans BP, la mer a atteint 1'emplacement actuel de la baie de La Perroche, en y

déposant des sables a marée haute. Un cordon sableux de haute mer a isolé la dépression,
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créant, dans un premier temps, une lagune aux eaux saumatres. Dans un deuxieme temps, a la
suite du renforcement du cordon littoral, il y a eu fermeture totale de la dépression qui a servi
de réceptacle aux eaux pluviales et de sources, et ou ont prospéré les plantes aquatiques qui
ont formées la tourbe (Gabet, 1973).

D. ETUDE PALEO-ENVIRONNEMENTALE ET
ARCHEOLOGIQUE DU MARAIS DE LA PERROCHE

N

Nous avons réalisés de nouvelles analyses paléo-environnementales couplées a des
investigations archéologiques dans le marais de La Perroche dans le but de préciser et de
compléter les grandes étapes de son évolution au cours de I'Holocene.

1. MORPHOLOGIE DU SUBSTRATUM ET GEOMETRIE DU REMPLISSAGE
QUATERNAIRE

Des analyses géophysiques ont été réalisées dans le marais de La Perroche afin de
connaitre la géométrie du remplissage quaternaire et de préciser la profondeur et la
morphologie du substrat.

Deux méthodes ont été utilisées :

* Méthode des "Pseudos-sections de résistivité", réalisée le long de trois transects a
travers le marais (Figure 17).

* Méthode du "Sondage électromagnétique en domaine temporel" (TDEM), réalisée en
sept points dans le marais, notés de ST 1, ST 2, ST 4, ST 5, ST 6, ST 7 et ST 9 (Figure

17).
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ey |_OcalEation oes ransacls oe résiglibs

Figure 17 : Localisation des sites de mesures géophysiques.

1.1. Mesures des Pseudo-Sections de résistivité

Les résultats sont présentés sur la Figure 18.

Le long du profil 1, orienté NE-SO, perpendiculaire a la piste La Perroche-Bussac, les
résistivités apparentes sont généralement faibles. Les Pseudo-sections inversées (Cf. Partie I,
Chapitre 1, B, 4) permettent de définir, de la base au sommet, trois couches sédimentaires
principales :

* une premiere couche de haute résistivité, supérieure a 22 ohm.m (couches violettes a

jaunes),

* une seconde couche de résistivité moyenne entre 6 et 20 ohm.m (couches vertes),

* et une troisieme couche apparaissant localement sous forme de lentilles avec des

résistivité inférieures a 5 ohm.m (couches bleues).

Dans le profil 2, localisé a 500 metres au N-E du profil 1, on observe uniquement les
deux premieres unités sédimentaires. Dans le profil 3, situé au bord de la route
départementale, on observe de nouveau les trois mémes unités sédimentaires décrites dans le
profil 1.

Dans chacun de ces profils, on observe également des couches ou formations de surface

relativement localisées et présentant de fortes résistivités.
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Figure 18 : Résultats des mesures de Résistivité dans le marais.

120




Partie II-Chapitre II : Le marais cotier de La Perroche

1.2. Sondages TDEM

Sept sondage TDEM (Electromagnétisme en Domaine Temporel) sont réalisés dans le
marais a deux échelles différentes (0-20 m et 0-50 m) (Figure 17, Figure 19), celle de 0 a 20
metres de profondeur étant la plus propice a détecter les formations holocenes superficielles.
Cette méthode nous a permis de compléter et de préciser les résultats obtenus avec la
technique précédente.

Les résultats montrent, a proximité de la surface, la présence de niveaux d'épaisseur
inférieure a un metre et de tres faible résistivité (Figure 19).

Ces formations viennent recouvrir deux niveaux différents. Les stations 2, 4, 5, 6 et 7
mettent en évidence une couche de 3 a 10 metres d'épaisseur et de forte résistivité (plus de
1000 ohm.m) (Figure 19). Les stations 1, 3 et 9 montrent une couche de forte conductivité
(moins de 50 ohm.m) (Figure 19).

On définit également, une couche profonde de résistivité a peu prés uniforme comprise
entre 5 et 15 ohm.m (Figure 19).

Figure 19 : Résultats de la méthode TDEM
(A : échelle de 0 a 20 metres de profondeur, B : échelle de 0 a 50 metres).
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Les résultats obtenus avec la méthode TDEM sont cohérents avec ceux donnés par les

méthodes électriques.

1.3. Conclusions

L'interprétation des analyses géophysiques a permis de définir quatre unités

sédimentaires différentes (Figure 20).

Profil 1

MW

20m

1B 2] 3= 4

Figure 20 : Interprétation des profils géophysiques de résistivité : 1-Substrat calcaire; 2-Formation sablo-
graveuleuse de la base du remplissage; 3-Argiles et tourbes de 1'Holocene; 4-Structures "indurées" de surface.

* 1- le substrat calcaire : couche de fortes résistivités qui apparait a la base des profils
1 et 3 et prés de la surface dans le profil 2. Le sommet de cette formation se situe

approximativement vers 15 metres de profondeur.

* 2- une unité sablo-graveuleuse : complexe sédimentaire de moyenne résistivité,
correspondant vraisemblablement a des sables (Profils 2 et 3). Au centre, 1'€paisseur de cette
formation est beaucoup plus faible qu'aux extrémités. Son sommet atteint 5 a 6 metres sous le
niveau du sol au Nord-Ouest, alors qu'elle affleure pratiquement au sud-est (Profil 1).
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* 3- une unité d’argiles et de tourbes holocenes : ensemble de couches de tres faibles
résistivité disparaissant vers le N-E. Elles sont bien représentées dans les profils 1 et 3. Dans
ce dernier, elles forment un chenal dont la profondeur atteint les 8 metres et peuvent étre
interprétées comme des argiles ou des tourbes.

* 4- des structures "indurées" de surface : couche de surface de forte résistivité (Profil

1) correspondant a des structures construites (routes, parkings,...).

2. ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE ET MICROPALEONTOLOGIQUE DU MARAIS
DE LA PERROCHE

Entre septembre 1998 et avril 2000, nous avons réalisé trois campagnes de carottages
dans le marais et sur la plage de La Perroche. Notre objectif était de reconstituer, par 1'étude
sédimentologique et micropaléontologique des dépots, la succession des paléo-
environnements caractérisés par différents assemblages microfauniques.

Les résultats détaillés des micro-faunes (Ostracodes) sont présentés en annexes (Figure
61, Figure 62, Figure 63, Figure 64, Figure 65 et Figure 66). Des datations au '‘C ont été
effectuées sur des niveaux organiques ou des coquilles d’ostracodes, ce qui a contribué a
l'établissement d'une chronologie dans I’evolution du site au cours de I’Holocene (Annexes:
Figure 59).

L'ensemble de ces résultats a été compilé dans une note publiée en Septembre 2001
dans la revue Oceanologica Acta.
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OCEANOLOGICA ACTA . V0L, 24 — No, 4 P

Holocene coastal changes and infilling
of the La Perroche marsh (French Atlantic coast)

Bévengire CLAVE?, Lomrent MASSE, Pierre CARBONEL, Jean-Pierre TASTET
DGOy, UMR 3803 CNES, universid Bondeus-1. avenoe diss Faculids, 33404 Talence cedex. France
Recgived 4 May XHH; revissd and acespoed 3 July 20507

Ahsiract — The La Permoche marsh is & smell Holocene marsh on the soush-western coast of the Cleron island (Bay of
Biscay, France) presently cecupied by & freshwater swamp and separated from the coean by s contimious send dure
ridge. The study of its nfill shows first basal conglomernixc deposits with calcarems pebbles oo a Cenommnian rough
substrate, The Holeeene infill sinee S0 years BF bhegirs with a very fast sedimentation of sandse Then, the
sedimentation hecomes finer, with lagoonal i freshovater influences recorded by oetraeods, The dstribadion of these
chepsits insicde the marsh i assmmetnc, with a thick sandy-gravely layer inthe eastern part and a suceession of sands,
clays and crganic Lyers inthe western part, Commurssation with the se s episadie, and the sedimencation iz contralled
b an active channel, as shewn by the presence of digplaced coastal-marine Funas an seme sites, Arcond 3660 yesrs BE,
a poastal marsh began o develop with high coganie matter cordents. These organie depesits presently citorop on the
beach, sugpesting a more seawsrd loeation of the sheweline & that time. Generally, these sediments are azcic. When
fiuna bs present, i indicates brackish ro freshater envireomens showing & progresaive laolation of the syetem, A second
phese of terripencis sedimentation ocourred afler o ransgressive event sotmd 2802500 years BE, but the
cofmimumication with the sea was then very recicsd, as indicaned by mainly freshwater famas, This transgressive eveni
appears ¢ he svnchrancus with & positive sea-level tendency recorded, throughout necb-western Burepean coasts,
betwgen 300 and 2000 vears BI The defiostive clesing of the mardh ocemred around 2100 years B, afber 4 s¢cond
phise of feshwater marsh, © 2001 Hremen CNRSIRIVEditoms scentifiques ef médicales Elaevier SAS

Reésund — Changemcnds cfitlers datant de I'Haoloctne of comblements du marals de La Pervoche (elte aflantiqus
Tramgalse). Le marais holocéne de La Perroche, localisd sur kb edte sud-puest de ile d"Olron (gedfe de Gaseogne,
France|, est acheelbement un maras d'ews dovee sépeané du domaire coéamigee par un cordon dunaire comam, ['éde de
san comblement m cors des 6 (KHE demaéres années mondre d"abord ime ammsion marine sur un substret més weidentd
dge cénpomanien. Ensiite, se ddposeni probablemend rapidement des sédimems sablan, #meins & b fois de
1dtablissement et c démantlement de cordores dunaites ef de |"drosion de |'amidre paye. Fus, ls sédimentation devient
phis fine et de 1ype laguno- licistre ainsi que le montrent ks fmmes 4 osracodes scanvent assocites aum sédments. La
disimhution des dépdis dans le mamis gppemit dés le débad dssymétrigue aver la présence d'épais niveaux
asblo-praveles & eer o des sucosmions de asbles, dargiles of de dépiis organiques & ooedt, Les comimumicafions sves
la ey soamt épisadicues o be dépit des sédiments &0 commandd par ne cheralisstion trés active. Celle-ci est poulignds
por lu présence & proximité immédiate du cheral de fumes de type maring le plos souvent dplecées ef amendes en
suspension. Vers S ans BP s'installe on marais citier, irés riche en matidre omganicue le plie soover dépouras de
fonine, Lomsque la foune oo prdeente, elle indigue des milicux lapune-saumaens ou beustréa, comfiemant alisi 1 iselation
progresaive du systdime, Des dipdis rourben rouvés sur la plage sood contemperaing de ceun du marais senel, ce qui
imyslique wne continudé sddimentaire enfre cen deuy sites ef dene une sifustion des cordens duraines plus au lage
aquiachellement. Une seconde phase de sédimentstion apparsit 4 la sute dwn dvdnemenn iransgressif vers
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Fomal poldrems: bcbroimgeocen s-bordaaus fr (1 CLAVT
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JRON-Z50K) ans HP mais les communications svee ke milien mann som trés réduites comme le momtrent les fames
majormairement d'esm dooes, Cer dplacds iranapresaif apparsit synchrons svee une rendanee positive générale du
nivem des eun enregistrée emtre MHE gt W0 sns BP le long des cotes de I'Eurepe do nond-ouest. La fermeture
défmitive du marsis imbervient plus tard, spris une seconde phase de développement de mardcages vers 2100 ans BE,
O 200 Hremer UNES TRDEditions scientiiques ¢ nedicales Elevier SAS

coastal ehanzes [ coastal salt marsh © Hobocews [ astracols | sediments

changemients ciliers [ marusis maritime ! Holecne @ ostracodes © séliments

I, INTRODUHCTION

Thee Hedevene is marked by & global climsatic warming
irelucing & rapud sea-hevel ris along the warld’s soass-
limes (Kidson, 1986 Around SHN0 vears BE, the present-
day level was resched and the rate of ses-level nse
decreased rapidly (Mommadec—Kerfourn, 1974; Kidson,
1984). Holoeerw sea-bvel and chimate changes are ne-
oarded in the sediments of esharime and oomstal marshes
which have besn mvestipsted all over the world for
several viars! in Buarope (Cineal Briain ez, Alben, 20005
Plater e al,, 204k Belgium: ¢ Demis and Basteman,
1545: Baeternan, 1909 e Metherlands: ez, Vos asd do
Wiaalf, 1597 Berendsen and Stouthmmer, 2000, Ves and
van Kesteren, 20HAE Spaing g Cearreta and Murray,
1544 Zdncher-Godi, 1996), or along the North Atlantic
st of Americs (e.g, Due and Tye, 1987; Jenmings  al.,
15993; Gehrels, 1994) The mpd deposition mbe awd a
high sensibivily ta loenl envEonmentz] changes make the
sedimeitary archives of the coastal marshes sonw of the
miast detnibed recordings of constal changes over the Inst
themaands vears,

Alang the French Aslsitie coastlme, relstionships be-
taeen the Holocene sea-level rise and constal changes
hawe been investigated over 30 years (Verger,  196H;
Morzadec—Eerfoum, 1974, 1985, Klingebiel et al., 1580
Beprain, 1980 Clkt Pellerin et sl, 1981 Saurisu and
Ciruel, 1988 Visset, 1988 Lassoimeur, 1989 Masunbat,
15402 Bernard, 1500),

Becent work on the Holocens evelnon of the cossial
mreas of south-westen France (Bay of Biscay) has
frcussd on the marshes of the Girends estuary {(fgare 1)
(Dol and Tastel, 1995 Pooles o al.. 1998: Mellulien et
al. 206 Massé e al, in press a, b, ©) and shelf msd
paalchres [Lesieur e al, 1589, 1954, 19965 I s starting 1o
prowide a better overall picture of the Holecene infill of
ihe Giimonde estuary sinee SO0 vears BP (Clavd, 2001;

Masst et al., unpubl. results), However, all the imvesti-
gated aress so far are strongly infloenced by the suas-
penided sediments orignating from the Garonne and
Donfagne rivers. Along the coastling adjacent to the
Gironde estuary, the anly constal marshes nod urder the
inflience of these suspended sediments are 10 be found
in the north and on the western coast of the Oderan sland
(fpare 1) Our studies were fecused on the La Perroche
marsh, kecated on the seath-western coastling of this
CA

The amn aof this work 15 10 reconsingt e Holocene
evoelutken of the La Perroche marsh, in relstion with
global {ep. sa-level mse, climate change) and local
factors {e.g. sediment inputs). In this marsh, a compleie
Helocene sequence was sampled (fgaee J] and sindied
an the basis of sedimemological and microfmmal amaly-

ses aupporied by MO dating,

2, REGIONAL SETTING AND
PREVIOLS WORK

The Oleron ishand {figure 1) separstes the Bay of
Marenres-Olercn et the Atanic coean Tle Charerie
anid Sevdre rivers flow mio this bay, largely open 1o the
ooean & ik nonhem exit, To the scah, the island is
separsied from the contment by the Pertis de Mammos-
s, & narresw inlet {1 km widih, 20 m depih) with streng
ticlsl currens.

The ialard comsists of Upper Jurassic and Upper Creta-
ceoqis limestomes and follows the axis of 8 SE-NW
arfieling] (Anticlingl de Gdmozac) {Bourpewil et al,
19761 The swulb-weskem rocky coas! shows several
small coastal marshes separated from the ocean by sandy
clurses, whereas the norleeasdern coad s mioch more low
Ivimg and experiences important sedimemation nked o
the suspended sediments of the Charente and Seudre

ATE
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Figiire 1. Location map of e Olesen ahad (), the La Pemodhe maish (B) and hie oones inetde the maish {00

rivers. The entire &land is bordered by a coastal dume
gysiem which is particularly well developed i thye soaih
(Massil de Saml-Troganl, and in the east Odassil des
Smumrenards).

The shelf aof the Bay of BEcxy is o mesa- to mecrotidal
(with a peried of 12 h and 25 min) and starm wave-
dominaied ervirormend [Pontes f al., 1998}, The tidal
amplitiede maches 3.5 m duming speing e (Adlen
1972]. The shel T is exposed fo westerly storms and large
amplifudeJeng pericd swells fiom the west-north-west.
Wi heighte can reach o maximom of % m but are mong
frequently armumd 5 m with o period range between 8 and
158 (Lesswr and Tastet, 1964}

The La Perroche marsh is presently o nesbrwnter swamp
eeparated from the ceesn by o continuons sandy dune
Helee. The marsh las a surface of 2 km=, a flat top lving
arenrd 1o NGF { nivellemset général du la Frunce™, the
French levelling system) s = surroomded by coeraps
of Cencmanian Emestone, fonming the aibsrrate of this
part of e island (fgaee 1) Evidenoes of homsn oocu-
paticn dating Erom the Mecolithic age {Arfenacian period)

were discovered on the south-western margin of the
marsh. They corslst of buldmg reonaing, abundant firni-
e and lmaces of melallumgse activities (Lapocie, 19985

[hrng the st 50 years, Oleron islond wos mainly
inregatigated From o morphoelogical and libalogical point
of s (Péehier, 1954 Anché. T986) L the vacinity of
the Lo Perroche marsh, palsecernvirommental investiga-
thans were made ena peal layer cuterapping on ke beach
at les tade i froit of the small mardhus of the soalh-
weslem coas] (Pirea 18591 Welsh, 1967 Sane cores
were studied in 1973 (Gabet, 1973), s two samples
were dabed, Indicating a peat devebopment  between
AU £ 100 sl 3600 2 100 ywars BE. More rocenily,
Bernand and Groet {1954 ) made palynologecal mid mals.
calogical investigations in 4 peat laver frem the Ponibe-
2iere marsh (fgure 1) ehowing the sucemssaon, frain e
bavse tar the Lap, al marme and lemestrial sovirormments,
Aroumd 3410 £ &0 vears BP, m invasion of freshwater is
evidencad. However, these boeal infommations still needed
o be woproved upon by a complete sedimmnbalagical
shudy of the Holocene seguence.

3
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1, IDATA AND METHONSE Table 1. Core kaabion (" weclloimend générad de la Frome).

i ba wranddad
Eight perevssion cores (figwe 1, fabfe T} were collectsd o mmber L ",,I[-t:,m e :':,:1' I::ﬂ,hr
nlong two crass-sections nomnumng 5-N (cross-section A, (mi) .
Sigoe 2} and WWWLE (crcas-section B, figure 21, All * ! - m
reachied the Cemomanan cakareous substrale éxcepl one H #enl e Ilasen 4082 4.5
(L. %9160 sollested on the beach in front of the marsh, The ~ H 280 dEAE A !

i " i i L S8l7 ERE B I 194 580 +2 080 3.7
lithalogy of each core = detxiled in @grees 4 and 5. L agls PR T 107 e nd i
Micropalzeontologicsl studies were meinly concentraled L 5 5T £l S 4z
o0 cetracod Famas L'TE.'-'""E-? 251, The TRp— (Rl ERE R L) I 187010 +1.17 £1
icdenmafbed, counned and gaibered m four assenblages tm: ';::sf:g :::E +|:'?:; :':
belanging o tao different envirenmenss (YVissini, 1965, . .

Carborel, 1980
- Cross-section & =
Bea

Lithalogy Choamiirasmt & sooci stiora of Dsracnds
B Cakewren e [ Fiem saed FEH pottin [ Frobiwmien amaciation

(K [Ty — e L [ g] gk i Frich il sl Assrarions

I' i I Tpr—— Frai 'f.,"'.;.,a ku?l:;“- o] s A Ler e

Figure I Cote lithalogy and ostacods fima dendeason along coess-section A,

a8l
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b Llthodogy #n Lrmmaai Assscsibors ol Camecsds
Emmaw ES nai ] g ke I [ ———
e - B =55 frweapeed B st s sssmcanon
I:Im.n-l Emm . -H.lnlih-iuuum—n-‘.
3 Core hihel and da fwrana dwink al H.
Fign oy r2g

vantinental {igwe &) wilh freshwater species {Cigrir
Hispinosg, ooy gibba, Oppridepss sp., Ovprinoter
s, Cwcdanypets &p, Candong aeglecta, Limaocilens
ingpinea] and brackish water gpocies { Cipnidals fovoed,
Lorocowchn sflipticm);

marme 5.1 (fignee 71 with coastal species { Lovacanche
rlombatier, Leptocythere sp., Awrile cowvera, Hetero-
cytherels atbomacwlata, Uhocpiherelr oblosge, Cuk-
manfdeg elomgata] and manne s, apecies (Calitso-
cyfere gp., Hirrckmomsio amoriedur, Semiicydherura sp.
div., Meootherldels fasciala, Comronthere sewdpoc-
fata, Cartnecyherats caipate, Hiltermanichene ema-
crafih

Benthie foraminifers were abo observed and semi-
cuamiiaiively estimated. Their occurrenes B merely men-

laned add 1sed o estimate the salmity degree. Indeed,
the foramindfers do not live i fresh walers.

Charophyies {gyrogonites | were semi-quantitatively esti-
miated, Their cocurrence indicates fresh- or brackish

waler mearshes,

Exght comventionsl and foar AMS radiccarbon dales were
clained Erom peat lavers o shell asmples (fabde T The
lamer are corrected for e manine reservair effect, which
has besn estimated 1o be around 400 yvears {Stiiver and
Brazyinas, 1593}

Sedimentation rates {in emeyr s were ealenlatsd for the
meain pest and mud bavers,

31
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Figure 4, Lithology and cameeds frna contems of the coms H 9007, H w00, L9817 and L5818

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1, The Holecens sequence

The lithelegy and fwmal coaient f he cores were used 1o
pecomtieet the Holeeome sequence of the La Porrecls
marsh alang both cross-seclzons (igrees 2, 3).

Iy i3 morilwrn L 906 and castemm (L 59040} parts, the
marsh is cocupsed by an importan basal unst of sand and
gravel, I cormespands to the ercsion of the ealoareous
aubsirate and was previcisly interpreted as high energy
furvial depesils lmked to the lost deghcistion {Andné,
19860, Given our reaualts, it i impessible 1o infer an age
for these deposirs,

Apart from the topmest soil fomstions, ning main wits
were distinguested from batvam o tap m e Holooemse
FEQUETICE,

Iy The base of all cores shows & layer of rewarked
Cerprmianian calcaresus subsirate, consisting of pebhles
and cobbles meludid in a coarse sasdy or gravely matrix.
2) The reworked subsirane s topped by o coarse azes:
sandd with occasional Cenomanian calcareonus pebhles ar
thee buse, This unit appsars to thicken from the soanh
(1 i H 9602 ) towards the noeth-west {2 m in L S908),
and may be attirbaed o the very st Flokocene merie
irvzaion in the marsh,

1y A phase of mudidy sedimendniion Fallows, with coon-
siomal silt laminationg, shells and'or plant debris, The
maximum sampled thickness of ths unit s 1.3 m in
H %402, where the nstracnd faunas consist of polvhnline
water species |Lovoroncha shomibofed) ssociated with
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T el e

Figiire £ Ladwdegy anel ectiseoda Baing contents of the cobes L9008, L0905, L 0503 que] L2910

miarine specwes aml coastal species (Awdla comvenr, Cals
Hafrewthvere sp.). The hamageneous size of all individuals
indicates that they were probably transported Toe the
martb-west, care L 3518 shows an ahundant estrocod fauna
{ap to & 500 indivicheals for 30 g sediment 38 1.8 m) s the
very top of this unit. It comsists mainly of bracksh water
species, wilh dommest Cypridey Joress. Some Feshwaler
arganisms 53 well as charophyies are also presend, o core
L 990K, the accmmalaion e & extmmated 1o be arond
0.1 cmeyr™! . Ostmonds appear around 2.3 m depth amd
consist of brackish water species progressively replaced by
(restrwater species untel 2,15 m depth. Their shundanes =
clearly lower than i L 9918, with n maxiem of fifty
individuale (for 30 p sediment) arcumd 2.25m, This
muddy unit indicates o firt perind of infillimg, pricr to
ahout 3000 wears BE, in & Bgoonal hrackish water envi-
ronment with o well extabbshed commumication with the
s, allowing marine and consial species 1o be tramsporied

insachy the marsh. Freswaler secies ane absenl, except on
the margins of the marsh ([ 9208

4 The mud & topped by & mediam sand unit with shell
debris, ranging in thickness between 0.7 m an the beach
(L 961 and 05 m irside the marsh, [ contains diverse
Favinss with a predominance of brackish (Oypreidas forosa
ardl Lewocancha dlipice) and coasial waler species
while some marine species subsis, Brackish water fauras
ary probably in s as ey tend 16 be camplete (uvenibes
ardd ndulisl. Numerous formmintbers are observed m this
sand indicsting an impariant reworking of ceastal marine
muilerial. This, the age of 5850 years AP [ comected fram
the maring reservair effect] ohtained on shell debris in
core L9818 may be alightly oversstimated. The datea
ahtained om the basal pest directly overlying this unit
alles e e confidently estimate the ape of e deposi-
thon arouiel S0 years BE Tles ssnd it ddicaies &
perivd af stranger dynaumic conditions insce the marsh,

Jal
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Owirscods o cha dreeh sepsr Asgooiaiian
[Tha ecabee$l wr, 1; Cpvis Sywwies - Froopsss o
I Cyreidooaln wigha; o Jypeioodiad an o gn
Lite e nopenas; § ko i e 77 Casdlatd
RESCTN

FlEnire &. Chomemrens eammeode fhom thee Trecioraser andd the sk h medter s

due 1o gither a posilive seasleve] lendency or a wideni
af the comummication with the ocean. However, the
marsh remains 1 ligoomal brackish water emvironment, as
indicmied by the contimued in situ development of brock-
ish water asimoods,

31 A Nest pesal unit |||.'l\.:'|.||::-\. with eeesmioral mod an the
I I unil appsears ro by wide-
spread over the marsh and is the ane owreroppang on the
heach at low tide, M indicates either a relstive drop in sea
leved ar a reductzan of the commmunication with the sea,
resulting m widespread marsh development. The ooours
rence al tus Bver on e prosent-day beach indieates 1hal
s coastling wes located furthir to the south-west. The
begmning o1 the s developimad |\ dagd barween
I2MPEN (L M) and 4ET0 3 3k vesrs BP (H OG0T
The top af this unit shows an abrupt erosive contact with
the overlving sand or mund making @ impossible 1o
exacily dste its ending; however, the
{250+ 50 vears HP in L 9818, which is very close 1o
that af 3600 + |00 vears BP ohinined cn the besch by
Gabel, 1973} indicates that pesl acoummlalion m e

hae (] H AT

Ciaiofs o e brechish waler Associstion
e =1l . e i 1 Cppdsh oo
20 |Falwf #d b |erela] dlooconcha alzioa

marsh prevailed during at least | 3060 vears. The accu
mulabiom rabe in this peal layer is estimated to be arcund
1A G

g, Inadk e present-day maral, ceir-
- reatricted 1o the miad layers famd at the

Reas af 1his .,

ey conee ol dhermimant {0 ro T %)
freshwater species (Limnocptiore imopinma, Crsdong
sp. im core H S602; Limnecptiere incpainalir, Oyparidopaits

Vb, Cangova &, dis

g | ), aspocialed wirh
brackish water apecws. ihcanng the pemsicnes of a
resimehad TEmpaTary Coamimiisnean with the ses, Witkon
the peat self, the anly oocurrence of cetracod faunas is
vhserved i come L 9818 between 1.2 and 1.4 m depth,
wilh up o 40 %% of bracksh waber species, indicatmg the
perERlEn Ol Exn fonn of e siftbon with s sdq
wrd in the southemmest come [ G with exclusively
freshwnter species (Cmddowe spo div, Oyprtdops
waug), indicating this site wes not connected fo mny
channe| despite being closer 1o the sea

o preservalion of
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forms  progressively meplesoed by comstal ared nmnoe
species. The Ltter are mainly dsplesced juvenile fomms,
supgesting sy are supplied via a chansl cotmmnseas-
ing with the sea, ns presenily abserved in the Gironde
eshuary (Carbone], 19800 The presence of foramindfers in
gores H%003 and L9908 srongly suppests that an

efecive coammumicatin with the sea was re-estshlished.

T A sceond mud laver lies above e susd unie oo the
western arkl nodbem margins of e marsh, ad directly
ower the eroded peat bed elsewhere, This moud layer
generally cows nod exceed 04 m o thickmess, excepl of
the site of L 8817, where it represems the battom 3 m af
the core and lies direetly above the calearecus substrate,
It is therefore inlerred that thas core represents o deep
channe] incised in the older deposits s the time of the
pedi-bop destruction affer 3600 vesrs B (Allen, 2000k,
Steel and Pye, 1997), The chasnel was then filled during
ihe deposition of this mad layer, Two Y0 dstes obtainesd
oir sl debris  give  apges of B0 240
2710 2 40 years BP, confinming that this mbill is vounger
than the peat laver. A sedimentstion rste of 032 emeyr™!
demensinies the rapwdity of the chammel infilling. Osirme-
coid fmas in core [ 9817 are well represented (up ta
5 (0 individusle areomd 1.3 m depibl and eorsist of over
% of feslwaber  specws | Opddopets i,
Limocthere inoptnmta and Cendong sp, div,). The cther
10 % corepond to brackish water [Loveconcha allip-
fiear) and coastal (Awdle cowvezal farms. Some shell
debsia are found, along with some Foraminifers observed
betwien 2.9 sl 1.2 m depih. In core H 9602, a nch
freshwater fmma (Limnoodbere and Cypris bispincrd)
developed at arcamd 0.4 m depdh in the musd, while core
Il 54603 shows a briel reappearance of freshe (80 %) and
brackish water fomms (240 %L

This mud unat indicates » progressive isalalion oo the
oeean snd a second phase of temigenss infilling in
meinly frestvvater conditions sbose the erosion surfacs of
thee limsl peat layer. This is consistenl with the resulls
oldained by Bernard and Groet (1994} shewing & fresh-
wiiler finasion after 3410 £ 60 vears BP i the Panthe-
zigre marsh. Furdher lndward (L #8818, L S906), the
upiper oo wndt shows quite diferent fumal sssociations,
Incore L 98 1E, they consist of resh- { 30 %) and brackish
water (70 %} cetracodks with forsminifers and chero-
phivies. In core L 9906, astrscnds are present betovgsn (.4
and 01 m depih, with exclusively  freslvaster forms
{Candana neplecta, Cypetdogiis gp) o the base, progres-
anviely replaced by bracksh water specis (Cyprides
Tevera ) sbove 0,35 mdepth. These charscienstics suggest

a mukh beller communscation with the s llsn m e
previous sites. Their location fisther inland sugpest they
wime Jocated closir 1o a chamel comeumicating with the
SN,

Bl A second phase of peat development is evidenced in
the scutherm part of the mamsh (H 960, L 9#17). This
unid dises not exceed 005 m in thickness, and its hase 1=
dated aroomd 2070 & W vesrs BR

A1 Ak theek sand layer @& deposined cver this s
pest umit {L 58175 ar darectly sbove the underlying muds
(HAG33). Dug dothe lmted expension of this undt jus
behind the presest=day dune systenmy 1 = assomed 1o
represent the ndward end of the associated sand sheet,

4.1 Comparison with the Girosde estuary

Apart fram the sndy-gmavely lavers covering the sab-
strate, the Helooene sequence of the La Perroche marsh
shoas a comsistent focies altemation which may he
inlerprefed in terms of negalive'postlig sea-lese] tens
dency [Shennan e ol 1983),

Adter the frst phase of mikd deposition. a sand laver with
rewarked marine fmumas s ohserved throughmn the
marsh, [1is dated between 3830 (reworked marine shells)
aril 52940 % 5 years BP (overlying peat) and indicanes
either a rising sen level or incrensed shormaness. As there
B 0 contemporinecs evidenes of a simdlar event,
ellher in Ihe Crmonde estuary ar along the Adquilame
cousl, we assume that the deposition of this sand luyer is
the mesult of a lecal imfluence (e, a positive sa-level
tendency, a sonm event L

The fiest phase of peat development may be interprened
as the result of a high water table and stable sea-level
arcaind F30-4900 vears BE. Simikar pest lavers devel-
oped &t arcond e same ww or slightly garlier in the
mntemzl'meddian mones of the Gironde sy (5600
SHA) years B oo the east bank, Mellalieu e al,, 2000
G2I0-5T00 years BF an he west bank, Massé el al., m
press b These peat heds did not exterd townrds the
eatuary mouth due 1o & slower deposition rate/'deeper
subsirate at that time (Mosé et al., in press ol

The fop of the peat bed is eredad and overlain on the
castern margin of the marsh by a sand laver contaming
rewcrked maring shells daed 5170 vears BP, onee again
indicating a pomitive s-kevel tesboney of s
stommnmess, The exact age of lhis evenl, which maght
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have happened over 2 long time span, is diheult 1o asess
as the top of the peat is eroded and the dated shells are
moest prohably reworked. It oocurs sometime between
3600 (rhe youngest date atf the top of the first peat Laver)
ansd 2100 years BP (the begitming of the second period ol
peat development), However, there sre mamsrous evi-
dences far o similer and contemporaneous event throagh-
ouf the Gironde sshmry deposita, In the nternal‘median
pasts, a wiklespresd ervsion phase of the peat fallowed by
a return foo muddy deposition s evidenced on the esst
hanks 11 B even more diflicolt to date than in Lo Perroche
bt eecims before 2106 vears BP Odellalicn < al,, 20040,
Closer 1o the estuary mouth, 2 ‘fransgressive’ evenl 1s
inferred from benthie feraminifer distribution in the
muddy indill of the east bank around 28000 yenrs BHP
(Massé e al., in press ¢, while a 25-km long and up fo
S Thack chenter ridge (Cordon de Rechard) divelaped
om the west bank between ¥HE-2400 vears BP (Massé et
al., im press a). This event is apparenily not restricted 1o
the French Atlantic coast, Mumerous palascsnvironmen-
tal stsdies heghlight an epmode of positive seaslovel
tendency betwen 3000 and 2000 vears BI* along the
Atlamtic north-western Eumapean coastlines {Clavd ot 6l
in preg ), from the Meosth Sea and the British [sles {e.p.
Bagteman, |99 Berendsen and Stoutharmer, 2000; Brew
et al., J0E Metcalfe o al., 2000; Plaer o al., 20004,
20i60b} 1o the Spanish Cantabrinn peninsula (e.g. Cear-
reta, 19903, 1904, Sinchez Godi, 19965 This everd may
relles! an epsock all nsmng s level [ Clememe rsen el al.,
19%0; Long f al, 19990 and'or an imcrease in stormings
anel waber precipatations keading to marshland inundations
(Wiseet, 1988 Repnisald et al., 1998 Spencer et al., 1908,
Woaller et al_ 1990 Brew el al., 00 Sormwe authors refer
b & ahdfit to wetter climatss conditions theoughout marh-
western Eurape mromnd the subboresl'sishatlanise transs-
tican {Van Geel e al,, 1996, Andersen e al.. 1998),

The secomd phase of pest develapment after 21080 years
HP may indicale 3 new episode of slable or negative
sea-level tendeney, It is then intermapted by the settling of
the preseri-day dume syaben axl meociabed suwl shee,

5 SLMMARY AND CONCLLUSIONS

This study allows the complte reconstruction of the
Holocene sequence of the La Perreche marsh infilling.
which can be summsarzed 0 six stops

- [aming the Last Glacial Event (sea-level il and
bwrtaned), the calcareous aubstrate was croded and a

Muvaal sanedvegravely mil was depasited. I s paticulady
thick om the nortbem and eastern margins of the marsh,
preventing these areas from further scoumudation.

Arcund 6000 years BE, the La Perroche depression was
flocdsd by the ses. Poerhvsomed pravely, sandy to
mukldy clmtic deposits conlaming bracksh water and
rewarked comstal cetraceds acourmilate over the whals
marsh, probshly locking like a bmckish water lagoon
with restrictsd but perennial communication with the ses.
Titdal currents reacl the nechem part of the depression. A
firet phase of mud depesition follows with a sedimema-
tion rate of 0,12 cmeyr! {care [ G908,

An gpisode of marine invasion befween 5800 nnd

5300 vears BP resules o briel et po sand diposition
with reworked marine shells and cetraced fammas,
— After 35004900 years BP, the commumication with
the sea decreases. A peal Inver develops over the whole
marsh (with &0 average  sedimentation  rste  of
Ll emryr Ty while estraced faums rapedly dissppear
after & brief episcde of freshaster species development,
— Sometime between 3600 and 2 100 vears BE, and prob-
ably srourkd 30 years B, 2 imnsgressive event causes o
new flooding of La Permache, resulting in the enasion of
the upper part of the peat layer and the deposition of
comtal and freshwater muds, This event is evideneed
elmrathere mibe Gironde eshuary s well = 0 umeros
leeations in notth-western Eureps, demeonsirating an
cpisiie of rsing sen levelimcrensed stormimesshigh
atmospheric humidity between 3000 and 2000 vears BE
- A secoird phise ol peal development ocours after
210 wears BP, indicating the definitive elosing of the
msarsh., Adber that date. thw La Pomroche site 5 oacupiad by
& freshwater marsh solsted From the ocean by the setiling
af the preseci-day sand dme sysbem. A gpocadic o Bighly
chanrelized commumication with the sea may occur as
indicated by oceasional brackish water ostracods i the
deposits
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3. ANALYSES MALACOLOGIQUES

La carotte 1.9906 a fait 1'objet d'analyses malacologiques dans le but de confirmer et de
compléter les informations sur la succession des paléo-environnements holocenes dans le
marais de La Perroche. Les variations de la densité des coquilles et de la quantité des especes
sont observées de maniere détaillée (Dupont, 2000).

Pour comprendre 1'évolution globale de 1'environnement sur le site de la carotte 1.9906,
la malacofaune a été divisée en cinq grands ensembles associés a des types d'environnements
présentant un degré croissant de confinement (Figure 21).

Les résultats des analyses malacologiques sont schématisés dans la Figure 21. Nous y
avons également représenté les associations d’ostracodes de la carotte 1.9906 afin de pouvoir
comparer entre eux les résultats malacologiques et micropaléontologiques.
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Figure 21 : Résultats de 1’étude malacologique (d'apres Dupont, 2000)
et micropaléontologique (ostracodes) de 1.9906.
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Les dépots de la base de la carotte L 9906 caractérise un environnement marin ouvert.

Apres un hiatus de malacofaune (de 377.5 a 150 cm), on observe des changements
fondamentaux dans l'environnement avec des apports a la fois d'eaux marines et d'eaux
douces (de 127.5 a 62.5 cm), pouvant avoir une origine anthropique. Les ostracodes
témoignent également des influences a la fois d’eaux marines et d’eaux douces avec des
faunes majoritairement saumatres et cotieres ainsi que quelques individus marins. Vers 3170
+40 ans BP, comme en témoigne la datation '*C, le milieu était confiné bien que toujours
soumis a l'influence des marées.

Puis, apres un arrét brutal des dépdts de malacolofaunes (de 62.5 a 50 cm) et de
I’ostraco-faune (62.5 a 42.5 cm), le milieu est isolé de toute influence océanique avec des
eaux stagnantes et saumatres dans le marais. Une 1égere influence marine se marque entre 35
et 27.5 centimetres dans la malacofaune. Les ostracodes n’enregistrent que quelques
influences saumatres.

La malacofaune au sommet de la carotte caractérise le retour des eaux stagnantes
riches en végétaux et des mollusques d'eaux douces témoignant du confinement définitif de la
zone. Les ostracodes présentent une tres grande majorité d’individus caractérisant un milieu

dulgaquicole et attestant de I’isolement du site de L9906.

La quantité et la bonne préservation de la malacofaune dans la carotte 1.9906 a permis
de valider et de préciser les résultats obtenus avec 1’ostraco-faune.

Les analyses malacologiques paraissent également cohérentes avec les informations
obtenues grace aux études sédimentologiques. Elles montrent le confinement progressif de la
zone avec une ré-invasion marine apres 3170+/-40 ans BP (1520-1320 ans BC).

4. ETUDE ARCHEOLOGIQUE DU SITE DE LA PERROCHE

Des investigations archéologiques ont ét€ menées sur le site de La Perroche par Luc
Laporte de 1'Université de Rennes et son équipe. Dans le cadre de notre étude, nous voulions
savoir a quelle époque 1’homme avait occupé le site et dans quel type d’environnement

(littoral ?, lagunaire ?, lacustres ?) il avait alors évolué.

En bordure du marais, un site archéologique a €t€ mis a jour sur un petit promontoire
rocheux, en arriere du cordon dunaire (Figure 16). Il se compose d'un amas de blocs calcaires
reposant sur le substrat et semblant marquer I'emplacement de structures construites (Laporte,
1994; Laporte et al, 1998 b). A proximité, un important matériel archéologique (céramique,
industrie lithique, ossements, coquillages) est mis a jour dont une partie au moins est
attribuable a 1'Artenacien (2900-2500 ans BC) (Laporte, 1994; Laporte et al, 1998 b). Parmi
plus de 300 tessons retrouvés, on compte des bols, des écuelles et des gobelets. Ont également
été recueillis une centaine de pieces lithiques comprenant trois racloirs, deux grattoirs, une

dizaine de pieces quadrangulaires pouvant €tre des percoirs, une hache polie briilée, un
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fragment de meule en gres et un petit poincon en os (Laporte et al, 1998 b). On retrouve sur
ce site une activité de fabrication de perles discoides en coquillage.

La présence de scories cuivreuses atteste de l'existence d'une métallurgie primitive
constituant I'une des plus anciennes traces d'activité métallurgiques dans 1'Ouest de la France
(Laporte et al, 1996).

Certains témoins archéologiques retrouvés en surface, comme la partie supérieure d'une
grande jarre et ce qui pourrait étre une pastille appliquée (ou une couche d'enduit sur le
vase?), pourraient indiquer une perduration de I'occupation pendant le Campanien (2500-2200
ans BC), soit jusqu'au début de I'Age du Bronze.

En résumé, les découvertes archéologiques a La Perroche se composent :

— d'un site attribuable a 1'Artenacien et voué au moins en partie a la fabrication de
parures en coquillage et retrouvé a la base de la dépression.

— d'un gisement campaniforme affleurant au sommet des tourbes a proximité du rivage
ancien (Laporte et al, 1998 b).

L'évolution des styles de décor céramique et des modes d'occupation du territoire
tendent a montrer la possibilité d'une certaine contemporanéité entre deux groupes culturels,
artenaciens et campaniformes, vivant sur le littoral charentais et I'exploitant chacun
différemment (Laporte ef al, 1998 b).

A partir des résultats paléo-environnementaux obtenus dans le marais de La Perroche,
nous pouvons supposer que ces populations ont vécu entre 2900 et 2200 ans BC, en bordure
d'une zone de marécages. Cette implantation peut paraitre, a premiere vue, illogique du fait du
caractere probablement insalubre de ce type d'environnement. Cependant leur proximité avec
la mer a pu favoriser leur développement économique et culturel. L'origine de 1'abandon du
site de La Perroche a partir de 2200 ans BC est encore inconnu.

E. CONCLUSIONS

L'étude paléo-environnementale (géophysique, sédimentologique,
micropaléontologiques et malacologiques) et archéologique du marais de La Perroche nous a
permis de reconstituer, au cours de I'Holocene, 1'évolution d'un marais cotier directement
ouvert sur la facade atlantique et hors de toute influence hydrologique et sédimentaire de
I'Estuaire de la Gironde.

La séquence de remplissage holocene fait apparaitre une premiere invasion marine d'une
dépression faconnée a la fin de la derniere période glaciaire. Puis, antérieurement a 5000 ans
BP, un facies de schorre se développe et la ligne de rivage recule. Entre 5000 et 3500 ans BP

environ, une zone de marécages se met en place dans un contexte continental. Entre 3500 et
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2000 ans BP, la zone est de nouveau envahie par les eaux a la fois d'origine continentale et
océanique, et, a partir de 2000 ans BP, elle est définitivement occupée par un marais.

Cette étude met en évidence une remise en eaux ou ré-invasion du marais entre 3500 et
2000 ans BP. 1l est difficile de savoir si elle peut étre attribuable a une remontée du niveau

marin ou a un phénomene climatique (tempétes et/ou précipitations).

Le site de La Perroche constitue un lieu privilégié pour I'étude du peuplement
néolithique insulaire et de ses interactions avec l'environnement. Les investigations
archéologiques mettent en évidence une occupation du site entre la fin du Néolithique et le
tout début de 1'Age du Bronze (2900 a 2200 ans BC). A cette période, la mer se retire et les
marécages se développent. Le site de La Perroche, localisé a proximité du littoral sur un petit
promontoire rocheux, offre alors aux populations un habitat protégé et un acces privilégié a la
mer. Aucune trace d’occupation humaine postérieure au Campanien (2500-2200 ans BP) n’a
été mise en évidence. Il semble qu’a partir du début de I'Age du Bronze, le site ait été

abandoné pour une raison inconnue.
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L'é¢tude du remplissage holocene des vallées latérales a 1'Estuaire de la Gironde a fait
l'objet de nombreux travaux depuis le début du XX™™ siecle. Ces études sont basées
essentiellement sur les formations argileuses des marais estuariens (Welsh, 1910; Glangeaud,
1935; Fabre, 1939) ainsi que sur les différentes terrasses en Aquitaine (Blayac, 1913; Fabre,
1939; Castaing, 1970). A partir de 1970, de nombreuses études sédimentologiques et
lithostratigraphiques (Allen et al, 1970; Ferral, 1970; Assor, 1972) établissent des relations
entre les différents facies de comblement récents et actuels de 1'estuaire et les étapes de la
remontée du niveau marin a 'Holocene. Une étude stratigraphique et cartographique menée
dans la Péninsule du Médoc (Marionnaud, 1972; Dubreuilh and Marionnaud, 1973) a conduit
a 1'élaboration de la carte géologique du Nord de I'Aquitaine (Marionnaud, 1972).

L'objectif de notre étude était de compléter les connaissances sur 1'évolution de ce site
atelier au cours de 1'Holocene. Pour cela, nous avons réalis¢ de nouvelles études paléo-

environnementales (Marais de Talais, Cordon de Richard) couplées a des investigations

archéologiques dans chacun des marais estuariens étudiés et sur le littoral atlantique.

A. CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

L'estuaire de la Gironde, situé sur la facade atlantique du sud-ouest de la France, est le
plus grand des estuaires européens. Il se définit comme la région comprise entre 1'Océan
Atlantique, a 1'Ouest, et, la confluence de la Garonne et de la Dordogne au Bec d'Ambes, a
I'Est (Jouanneau et Latouche, 1981). Sa longueur atteint 76 kilometres. Sa largeur avoisine les
18 kilometres a proximité de l'embouchure et est réduite a 3 kilometres au niveau de la
confluence entre la Garonne et la Dordogne (Allen, 1972).

L'estuaire de la Gironde draine le Bassin Aquitain qui forme une dépression comblée
par des sédiments secondaires et tertiaires. Les massifs primaires de Vendée et du Massif
Central le bordent au Nord et a I'Est et les massifs tertiaires pyrénéens au Sud. Les formations
du socle sont d'age primaire. Les sédiments jurassiques et crétacés forment une série
d'auréoles analogues a celles du Bassin de Paris, régulieres au Nord et a 1'Est, moins
régulieres au Sud, les terrains les plus anciens étant a la périphérie.

La Gironde est a l'origine une vallée incisée dans des calcaires tertiaires durant 1'€pisode
glaciaire du Weichselien (100 000-18 000 ans BP) (Jouanneau et Latouche, 1981; Pontee et
al, 1998). Elle sépare deux provinces géologiquement et morphologiquement contrastées
(Figure 23). Au Sud et a I'Ouest de 1'estuaire, s'étend la grande plaine quaternaire des Landes,
formée d'un épandage sableux, ou "Sable des Landes", recouvrant un substrat secondaire et
tertiaire. Elle est limitée le long de l'estuaire et de la Garonne par les terrasses plio-
pleistocenes recouvrant les formations antérieures. Au Nord et a I'Est de 1'estuaire, le paysage
est constitué par les calcaires mésozoiques et cénozoiques de la Saintonge et du Blayais
(Allen, 1972).
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Figure 22 : Morphologie de I’Estuaire de la Gironde et localisation des marais holocenes étudiés.

Les marais estuariens constituent le terme ultime du comblement sédimentaire des
vallées latérales de la Gironde. Ils témoignent d'une progradation dans la sédimentation
estuarienne de l'amont vers l'aval. Ils se sont mis en place le long de la rive droite, sur un
substratum de calcaires secondaires (crétac€) ou tertiaires (éocene) et, le long de la rive
gauche, sur un substratum tertiaire (€ocene, oligocene) et entre les terrasses fluviatiles
graveleuses pléistocenes (Figure 23).

Sur la rive gauche de l'estuaire, entre les terraces graveleuses, on distingue deux unités
sédimentaires de marais : les "palus" situés entre les terrasses et une ride sableuse de type
chenier appelée le "Cordon de Richard" (Massé et al, in press c¢) et les "mattes" entre ce
cordon et I'estuaire (Pontee et al, 1998; Massé et al, in prep) (Figure 25).

Au large, la paléo-vallée s'étend sur le plateau continental actuel (Lericolais et al,
2001). Elle a constitué un piege pour les particules fines pendant la remontée du niveau marin
a I'Holocene (Pontee et al, 1998). Depuis 2000 ans, l'expulsion des particules fines de
I'embouchure de la Gironde a entrainé la formation de deux vasieres sur le plateau continental
aquitain (Lesueur et Tastet, 1994; Lesueur et al, 1996, 2001; Lesueur, 2001). Les vasieres
Ouest (West Gironde Mud Patch ou WGMP) et Sud Gironde (South Gironde Mud Patch ou
SGMP) recouvrent les sables et les graviers du plateau continental nord-aquitain. Elles sont
constituées de sédiments fins (sables fins a silts) dont une partie provient du remaniement des
sables recouvrant le fond de 1'estuaire, lors de périodes de haute énergie (tempétes) (Lesueur
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et al, 1996). Ce processus a également été favorisé par les facteurs climatiques et

anthropogéniques (déforestations).

Les deux unités de marais et la vasiere actuelle constituent une zone de quelques
centaines de kilometres carré (Allen et Posamentier, 1993). Les marais estuariens s'étendent a
une altitude comprise globalement entre 1 et 3 metres au dessus du niveau marin actuel.
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Figure 23 : Carte géologique simplifiée de la zone étudiée (d'apres Marionnaud, 1972).

Les marais de 1'Estuaire de la Gironde constituent un lieu privilégié dans 1'étude des
changements cotiers a I'Holocene. Nous nous sommes principalement intéréssés, sur la rive
gauche de l'estuaire, aux marais du Nord Médoc, comprenant les marais de "Talais" et de "La
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Perge" ainsi qu'au marais de "Reysson". Sur la rive droite, les marais de "Saint-Ciers-sur-
Gironde" et des "Monards" ont également été intégrés dans le cadre de notre étude (Figure
22).

Les marais de La Perge, de Reysson, de Saint Ciers et des Monards ont fait 1'objet
d'études paléo-environnementales détaillées (Diot and Tastet, 1995; Mellalieu et al, 2000;
Massé et al, in press ¢) dont nous synthétiserons rapidement les résultats. Dans chaque
marais, nous avons également réalisé une synthese des témoins archéologiques, localisés dans
ou en bordure de marais, a des altitudes globalement comprises entre 1 et 5 metres. Seuls les
principaux sites ont été répertoriés, 1’objectif n’étant pas de présenter une liste complete et
détaillée de chacune des découvertes mais d’utiliser les témoins archéologiques en tant
qu’indicateurs paléo-environnementaux, et d’une certaine facon, paléo-climatiques. Pour cela,
nous avons été aidés dans ce travail par plusieurs archéologues (Jacques Moreau, Julia
Roussot-Larroque et Didier Coquillas). Les principales découvertes archéologiques sont
localisées sur des cartes (Figure 25, Figure 41, Figure 43 et Figure 45) et synthetisées dans
des tableaux d'inventaire (Figure 26, Figure 42, Figure 44 et Figure 46). Sur les cartes, nous
avons représenté, grace a un code de couleur , les périodes d'occupation auquelles

correspondent chaque témoin (Figure 24).
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Figure 24 : Légende des périodes d'occupation auxquelles correpondent les témoins archéologiques
dans les marais estuariens.

Dans le cadre de cette these, des analyses complémentaires ont été également réalisées,
sur le marais de Talais, sur les affleurements littoraux du site de La Glaneuse et sur le cordon
coquillier de Richard.

Nous avons communément classé les marais de 1'Estuaire de la Gironde en deux
catégories : "digité", c'est-a-dire constitué de plusieurs petites vallées tributaires de 'estuaire
ou "ouvert", c'est-a-dire allongés le long de 1'estuaire et donc largement ouvert sur celui-ci.
Nous exposerons les résultats paléo-environnementaux et archéologiques des marais de la rive

gauche de I'Estuaire de la Gironde, puis ceux de la rive droite.
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B. MARAIS DE LA RIVE GAUCHE

1. MARAIS DE LA PERGE

Le marais de "La Perge" est un marais "digité", formé par la divagation d'un chenal
latéral de l'estuaire (Figure 22). Il s'éleve a une altitude d'environ 2 metres au dessus du
niveau marin. Il s'étend entre les terrasses graveleuses pléistocenes recouvrant un substrat
tertiaire. Son affleurement est limité a I'Ouest par les systemes dunaires holocenes, et la limite
est par l'estuaire.

1.1. Témoins paléo-environnementaux

La séquence de remplissage holocene du marais de "La Perge" se compose,
principalement de la base au sommet, de sables grossiers surmontés par plusieurs metres
d'argiles grises. Des niveaux de tourbes peuvent apparaitre en surface des prélevements et
correspondent a des situations de confinement dans les zones les plus internes du marais.
L'enregistrement sédimentaire se termine au XVII™ et XVII®™ sizcles avec la poldérisation
des marais du Nord-Médoc et leur mise en culture systématique (Diot et Tastet, 1995).

[Intattes B vasieres acluslles  ay Site archéciogique
B o Sichard | Dures hokctres 5EKm
-F“a'l.n | Bubstrat

Figure 25 : Contexte géologique et archéologique du marais de La Perge.
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Des analyses sédimentologiques et palynologiques ont été effectuées, permettant la
réalisation d'une échelle "chronoclimatique" locale (Diot et Tastet, 1995; Diot et al, 2001).
Des zones polliniques ont été définies pour le Nord-Médoc a partir de la variation des taux de
pollens et de spores retrouvés dans les sédiments. L'age des limites de zone est extrapolé sur
la base de datations au '*C.

A la téte du chenal de La Perge, des niveaux tourbeux se développent antérieurement a
5300 ans BP et jusqu'a I'¢poque gallo-romaine (soit jusqu'a 500 ans AD), alors que le reste du
marais est le sicge d'une sédimentation vaseuse estuarienne (Diot et Tastet, 1995). Entre 3000
et 2000 ans BP, une augmentation dans la quantité de spores de fougeres semblerait t¢émoigner
d'une hausse de la nappe phréatique en relation avec une forte humidité atmosphérique.
L’augmentation des précipitations aurait entrainé le transport des spores et leur accumulation
en masse dans certaines zones. Cet épisode coincide avec la mise en place du cordon
coquillier de Richard, empéchant alors la pénétration des eaux estuariennes a l'intérieur du
marais (Diot et al, 2001). La transition entre un milieu saumatre et un domaine continental se

marque dans les enregistrements polliniques a partir de 2100 ans BP.

1.2. Témoins archéologiques

Dans le marais de La Perge, nous avons ressencé 22 sites archéologiques localisés dans
ou en bordure de marais. On dénombre 16 témoignages d’occupations du Néolithique et de la
période protohistorique, 7 de I’Age du Bronze, 1 de 1’Age du Fer, 3 de I’époque gallo-
romaine et 4 de I’époque médiévale (Figure 25, Figure 26).

Réf carte |Nom du site | Période Témoins archéologiques Altitude
d'occupation m (N.G.F)
LP1 Cabanieux Néolithique Traces d'occupations (silex) |3
LP2 La Séougue Néolithique Traces d'occupations (silex) [3-4
LP3 La Hutte Protohistorique Enclos et fossés dans le|2
marais (photos aériennes)
LP4 Gargassan Néolithique Traces d'occupations (silex) |2 -3
LP5 Le Temple IT | Ep. Médiévale Prieuré et cimetiere médiéval | 6
du XII, XV et du XVI™
siecles
LP6 Le Temple I | Age du Bronze Dépot de hache en bronze 5-6
LP7 Panissas Néolithique Outils  lithiques  (haches, |3 -5
silex),  possibles  traces
d'occupation
LP8 Meéric 1T Néolithique Traces d'occupations (silex) [5-6
LP9 Meéric | Age du Bronze Dépot de haches, silex 4-5
LP10 L'Oustau neuf | Néolithique Possible occupation avec |2
outils lithiques et céramiques
LP11 Taste-Soule | Néolithique Hache isolée 5
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LP12 Les Cercins Age du Bronze, Ep. | Dépot de matériel du|3-4
Gallo-romaine  et|Néolithique et du Bronze,
Médiévale Fortifications médiévale
LP13 L'Estremeyre | Néolithique Traces d'occupations (silex) [3-5
LP14 Mayan Age du Bronze, Ep. | Dépot de haches du Bronze, |4 -5
Médiévale fortifications médiévales
(fossés)
LP15 Le Taste I Néolithique, Ep. | Occupations néolithique |4 - 5
Gallo-Romaine (silex) et gallo-romaine
LP16 Le Taste II Ep. Médiévale Fortifications (fossés) 2-3
LP17 Merlanzac Meésolithique, Age | Occupation mésolithique | 3
du Fer avec fosses du Second Age
du Fer
LP18 Les Pargaux | Néolithique Traces d'occupations | 3
(matériel lithique, silex)
LP19 Le Loc Néolithique Traces d'occupations (silex, |3
céramiques)
LP20 Le Plancat Néolithique, Age du | Traces d'occupations |3 - 4
Bronze, Ep. Gallo- | néolithiques, occupations du
Romaine Bronze et gallo-romaines
(silex, céramiques)
LP21 L'Angle Néolithique, Age du | Traces d'occupations | 5
Bronze néolithiques et du Bronze
(silex, céramiques)
LP22 Lapartens Néolithique, Age du | Structures en bois avec silex
Bronze et céramiques

Figure 26 : Inventaire archéologique dans le marais de La Perge

Dans le marais de La Perge, seules les époques préhistoriques et protohistoriques sont
bien représentées (Coquillas, 2001). Les sites néo-chalcolithiques (2200-1800 ans BC) et
quelques uns de 1'Age du Bronze, sont généralement retrouvés dans les zones basses et
humides en bordure des terrasses pléistocenes et au contact des marais (Figure 25, Figure 26).
Ils montrent une grande densité d'occupation humaine (Les Pargaux, Le Loc, Le Plancat,
L'Angle, Lapartens). Les découvertes néolithiques sont matérialisées par des séries lithiques
abondantes associées traditionnellement a des éléments domestiques comme de la céramique.
Certains de ces sites sont des habitats.

Parmi les sites de 1'Age du Bronze, les fouilles récentes de J. Roussot-Larroque ont
mis a jour, a Lapartens (Figure 25, Figure 26), des structures baties faites d'un assemblage de
pieces de bois dont des datations au '*C permettent d'attribuer 2 la transition entre le Bronze
ancien et le Bronze moyen (environ 1500 ans BC) (Roussot-Larroque et Bernat, 1997).
D'autres sites n'ont souvent livré que de la céramique associée a des outils en silex ou de
haches en bronze (Mayan, Le Temple I). Les populations de 1'Age du Bronze avaient une
préférence pour les rivages et les paléo-rivages mais elles semblent préférer s'installer sur des

des terrains plus élevés a partir du Bronze moyen et final (Figure 25, Figure 26).
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L'occupation devient moins claire a partir de la fin de 1'Age du Fer a cause de la rareté
des traces archéologiques (Coquillas, 2001) (Figure 25, Figure 26). Les témoins sont méme
inexistants en ce qui concerne le premier age du Fer. Les découvertes se résument a une fosse
du second age du Fer découverte a Merlanzac.

Les traces d'occupation humaine dans et autour du marais sont peu nombreuses, voire
inexistantes au cours de 1'€poque gallo-romaine (Coquillas, 2001) (Figure 25, Figure 26). Les
traces antiques dans ce secteur sont li€es au trajet des routes et des points de passage de ces
routes a travers le marais (possible voie romaine dans le Médoc (Le Taste I)).

Si nous n'avons pas de témoins archéologiques sur le Haut Moyen Age, 1'organisation
des communautés humaines médiévales apres cette lacune parait particulierement bien
développée a La Perge (Figure 25, Figure 26) : avec une concentration d'établissements
fortifiés permettant la défense et la protection des points de passage dans le marais (Mayan,
Le Taste II, Les Cercins, ...) (Coquillas, 2001).

La répartition des témoins archéologiques dans le marais de La Perge fait apparaitre le
recul des populations a la fin de I'Age du Bronze, suivi d'un abandon des sites cotiers au début
de I'Age du Fer. L’occupation humaine dans le marais est a nouveau observée a partir du
Second Age du Fer. Cet abandon des sites pourrait-il &tre en relation avec une remontée du
niveau des eaux sur le site de La Perge? Rappelons qu’un épisode transgressif est mis en
évidence dans le marais de La Perge, essentiellement par les analyses palynologiques, entre
3000 et 2000 ans BP soit entre la fin de I’Age du Bronze et la fin de I’Age du Fer.

2. MARAIS DE TALAIS

Localis¢ au Nord de la Péninsule du Médoc (Figure 22), le marais de Talais
correspond a un marais "digité". Il est cerné, a I'ouest par les systemes dunaires holocenes, au
Sud, par la terrasse graveleuse de Saint Vivien et, au Nord-Est, par 1'estuaire de la Gironde
(Figure 25).

Nous allons présenter, dans un premier temps, les résultats des analyses
sédimentologiques que nous avons effectué dans le marais de Talais. Puis, nous décrirons les
témoins archéologiques et sédimentaires actuellement observables sur le littoral du Nord
Meédoc, a La Glaneuse, et qui représentent l'affleurement sous les dunes du prolongement
occidental du marais de Talais. Dans cette zone, les témoins archéologiques sont découverts
dans des argiles holocenes mises en place lors du colmatage du marais de Talais. Ils affleurent
aujourd'hui sur le littoral du fait de 1'érosion marine et éolienne particulierement importante
dans ce secteur. Grace a 1'€tude de ces témoins, nous avons pu établir une reconstitution

chronologique de 1'évolution de ce site depuis environ 3000 ans.
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2.1. Etude paléo-environnementale
2.1.1. Etude sédimentologique des nouvelles carottes

Trois carottages (L 9902, L 9903 et L 9904) ont été réalisés dans le marais de Talais
(Figure 27).

Des analyses microgranulométriques ont été effectuées sur les niveaux argileux de
chacune de ces carottes. Des datations au '*C ont été réalisées a partir de coquilles de
Scrobiculaires et de bois (Annexes: Figure 59). Nous indiquerons les ages en BP corrigé et en
calibré BC/AD. Des analyses micropaléontologiques n'ont révélé qu'un petit nombre de
foraminiferes et quelques rares ostracodes. Le faible nombre de microfossiles ne permet pas
de conclure sur les conditions paléo-hydrologiques de cette zone au cours de 1'Holocene.
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Figure 27 : Localisation, dans le marais de Talais, des carottages réalisés dans le cadre de notre étude
(carottage LIFE) ainsi que des prélevements antérieurs d'Assor en 1972.

La carotte L 9902 a été prélevée au Sud dans le marais de Talais. Longue de 7,8 metres
environ, elle se compose de la base au sommet d'environ 3 metres de sables moyens a

grossiers contenant des galets et des graviers et entrecoupés entre 7,4 et 7,6 metres de
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profondeur, par une fine couche d'argile. Ces sables sont surmontés par 4,8 metres d'argiles
gris bleues pouvant contenir des débris végétaux et coquilliers (Figure 28).

Les analyses granulométriques montrent que les argiles contiennent globalement entre 5
et 50% de fractions granulométriques supérieurs a 30 ym. Entre 4 et 4,8 centimetres, les
particules sont plus grossieres témoignant du passage progressif entre les niveaux sablo-
graveleux de la base des carottes et les argiles les recouvrant. Une augmentation de la taille
des particules est également mise en évidence autour de 3.2 metres de profondeur, alors
qu'une diminution du taux de fractions > a 30 microns apparait vers 2.3 metres. Ces
fluctuations pourraient correspondre a des périodes de variations de 1'hydro-dynamisme des
courants.

Une datation au '*C réalisée sur des coquilles de Scrobiculaires 2 4,6 metres de
profondeur, donnent un age de 5910+50 ans corrigé BP (ou 4460-4295 ans BC).

Réalisée au Nord-Ouest dans le marais, la carotte L 9903, d'une longueur de 6,10
metres, se compose de la base au sommet, d'environ 70 centimetres de sables grossiers
devenant moyens entre 6,9 et 5,3 metres, recouverts par 5,3 metres d'argiles gris bleues a
débris végétaux et coquilliers (Figure 28).

Les analyses granulométriques montrent que les argiles contiennent globalement entre 5
et 50% de fractions granulométriques supérieurs a 30 ym. A la base, les particulmes plus
grossieres témoignent du remaniement avec les niveaux sous-jacents. Une tendance a
lI'accroissement de la taille des particules est observée vers 2.7 metres de profondeur.

Une datation au '“C & partir de débris coquilliers prélevés & 5,26 centimdtres de
profondeur a fourni un age de 6280+60 ans corrigé BP (ou 4915-4460 ans BC).

La carotte L. 9904 a été effectuée a proximité de la terrasse de Talais, elle a atteint une
profondeur de 8 metres. Elle est composée, a la base, de 1,1 metres de galets surmontés par 40
centimetres d'argiles. Ces dépOts sont ensuite recouverts, entre 2,5 et 6,55 metres, par des
sables grossiers a graviers devenant moyens entre 5 et 2,5 metres. Les 2,5 metres restant se
composent d'argiles bleues a débris végétaux et coquilliers (Figure 28).

La séquence agileuse de la carotte L9904 est relativement homogene car elle ne
présente que peu de variations dans la taille des particules argileuses. L'hydro-dynamisme
semble avoir été constant sur ce site au cours du colmatage argileux.

La datation d'un bois prélevé a 6,68 metres de profondeur donne un age de 674060
ans corrigé BP (ou 5730-5545 ans BC). Un niveau coquillier, a 1,22 centimetres de la surface,
est datée de 1310+40 ans corrigé BP (ou 1020-1190 ans AD).

En résumé, le pourcentage des fractions micro-granulométriques supérieures a 30 ym
(Figure 28) montre, dans chacune des carottes, une décroissance de la taille des particules
entre la base et le sommet des niveaux argileux. Cette tendance témoigne d'une diminution

relativement réguliere de l'hydro-dynamisme des courants correspondant au remplissage
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globalement progressif de la dépression de Talais. Cependant, on peut remarquer que certains
de ces niveaux contiennent un important pourcentage de débris organiques qui peut contribuer
a surestimer la taille des grains.
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Figure 28 : Carottes L 9902, L 9903 et L 9904 : lithologie et micro-granulométrie.

Les radioscopies RX, réalisées sur les trois carottes, t€émoignent de 1'homogénéité
générale des séquences argileuses. L'observation détaillée de ces niveaux montre de
nombreuses laminations centimétriques t€émoignant de la dynamique tidale estuarienne.

Pour les carottes L9902 et L9903 (Annexes: Figure 67 et Figure 68), la radiographie
met en évidence, sur quelques centimetres a la base des niveaux argileux, le passage
progressif entre les niveaux sablo-graveleux de base et les argiles sus-jacentes. Les
radiographies de la carotte L9904 (Annexes: Figure 69) montrent un contact net entre les
sables de base et les argiles les recouvrant. Ce contact matérialise une surface d’érosion et
peut témoigner d’une invasion rapide du site de L9904 par les eaux estuariennes vers 6000
ans BP.

2.1.2. Synthese sur le remplissage holocéne
Afin de réaliser des coupes synthétiques faisant apparaitre la géométrie des dépOts

holocenes dans la zone de l'actuel marais de Talais, nous avons utilisé conjointement les

résultats exposés précédemment ainsi que des données plus anciennes d'Assor (1972). Les
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carottages A6, A27, A18b, A9 et A8 ont été choisis parmi ces données (Assor, 1972) (Figure
27, Figure 29).

Les carottes A27, A8, A9 ont été réalisées dans les mattes du marais de Talais, et la
carotte A6 dans les palus. La carotte A18 est, quant a elle, localisée sur le Cordon de Richard
(Figure 27).
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Figure 29 : Carottages d’Assor (1972).

Deux coupes synthétiques a travers le marais peuvent etre proposées : la coupe A,
orientée Sud-Ouest/Nord-Est et constituée des carottes L 9903, A6 et A27 et la coupe B,
identiquement orientée et comprenant les carottes L 9902, L. 9904, A18b, A9 et A8 (Figure
30).

Les coupes A et B mettent en évidence une séquence de remplissage holocene
relativement uniforme. Elle se compose, a la base, de sables grossiers et graveleux
correspondant a I'érosion et au remaniement des terrasses plé€istocenes du Médoc. Entre ces
terrasses, le remplissage sédimentaire est relativement uniforme et continu entre 6000 ans BP
et l'actuel et constitué essentiellement d'argiles gris bleue pouvant contenir des coquilles de

Scrobiculaires et des débris végétaux.
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Figure 30 : Coupes A et B a travers le marais de Talais.

2.2. Témoins archéologiques

De nombreuses études archéologiques ont été menées sur le littoral médocain depuis le
siecle dernier. L'érosion marine, particulierement active, a contribué a la découverte de
nombreux témoins archéologiques s'étalant chronologiquement de la période Epipaléolithique
(11 000 ans BP), a la période Médiévale (1300-600 BP) (Roussot-Larroque, 1977; Coquillas,
2001).
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Les archéologues reconnaissent plusieurs zones le long du littoral du Nord-Médoc,
correspondant a des "pseudo-sites" archéologiques et nommés respectivement du nord au sud
: La Glaneuse, L'Amélie, La Balise, La Pointe de la Négade, La Lede du Gurp et L'Anse du
Gurp (Figure 31). Le site de La Glaneuse, séparé du marais de Talais par le cordon dunaire
littoral, est apparu extrémement riche en témoins archéologiques et sédimentaires. Sur ce site,
les argiles dans lesquelles est retrouvée la plupart des témoins semblent identiques a celles
participant au colmatage holocene des marais estuariens. Des analyses archéologiques et
morpho-stratigraphiques couplées a des datations au '*C nous ont permis de tenter une

reconstitution chronologique des évenements qui ont marqués ce site depuis environ 3000

ans.
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Figure 31 : Localisation des "pseudo-sites" archéologiques le long du littoral médocain.

Lorsque cela est possible, les témoins ont été nivelés avec précision (au DGPS). Des
analyses au '*C, dont les résultats sont présentés en annexes (Figure 59), ont permis de
préciser la datation de certains témoins.

Apres un rapide inventaire des témoins archéologiques découverts sur le site de La
Glaneuse, nous proposerons une reconstitution paléo-environnementale de cette zone
illustrant une période de 1'évolution holocene de la dépression de Talais.

2.2.1. Inventaire archéologique a La Glaneuse

Un inventaire archéologique complet a été réalis€ dans le cadre du programme de
recherche LIFE (Coquillas, Roussot-Larroque, 2000) dans lequel s'inscrit ce travail de these
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en précisant, lorsque cela est possible, la relation des témoins archéologiques avec les
formations sédimentaires dans lesquelles ils sont retrouvés. Nous présenterons les principaux
témoins archéologiques des plus anciens au plus récents. Les cordonnées des témoins,

lorsqu'elles sont connues, sont indiquées en Lambert II étendu.

La découverte, sur la plage de La Glaneuse, d'un ensemble de pieces lithiques dispersé
dont une partie au moins est attribuable au Néolithique atteste de 1'occupation du site
antérieurement a 2000 ans BC (Moreau, 1989, Coquillas, 1997 a, 2001). Le matériel se
compose, entre autres, de rognons de silex, d'un grand racloir, de grattoirs et divers éclats.
Une hache plate incomplete ainsi qu'un poignard en cuivre a languette ont été découverts sur
le site. Ils seraient datés du Campanien (2500-2200 ans BC).

Une pointe de Palmela en bronze est mise au jour dans le sable de la plage (long. : 68
mm, larg. maxi.: 21 mm). L'objet est daté du Bronze Ancien (1800-1500 BC). J. Moreau
signale dans le méme secteur une petite alene en bronze (long. : 38 mm) et deux bracelets de
datation incertaine (Moreau, 1998).

Une structure en pierre de forme rectangulaire, découverte dans les sables (X:327.561,
Y: 2060.363) est attribué au 1° Age du Fer (800-480 BC) (Figure 32, A) (Roussot-Larroque,
1998; Coquillas, 1997 a, 2001). La macgonnerie assez massive est constituée sur ses flancs
extérieurs de pierres plates posées de chant. L'ensemble est compacté et comprend d'assez
nombreux moellons rubéfiés. De la céramique du premier age du Fer fut dégagée au centre de
la construction accompagnée d'ossements animaux et de charbon de bois. Un vase de gros
volume a pu étre reconstitué (vase fermé du type urne). Cet aménagement maconné fut
interprété comme une structure funéraire. La découverte postérieure par I'océan d'une aire de
crémation et diverses autres structures funéraires semblent confirmer cette hypothese

A proximité, un fossé a angle droit creusé dans les argiles holocenes et contenant du
matériel de la Tene III (120-50 ans BC) est mis a jour (X: 327.759, Y: 2060.727) (Figure 32,
B). 1l correspond soit a un systeme de limite de parcelle agricole, soit aux limites d'un enclos
avec fossé pour le bétail, ou un enclos funéraire.

Un site a sel fut également mis au jour dans le méme secteur (X: 327.642, Y:
2060.543) (Figure 32, C) (Roussot-Larroque, 1998). 1l s'agit d'un niveau de couleur violette
sombre avec des inclusions de charbons de bois et de minuscules tessons de céramique rouge
brique caractéristiques des sites de briquetage. Il est apparu sous une couche de tourbe et de
débris organiques. Un échantillon de bois prélevé dans ce niveau organique a fourni une date
au '‘C de 240-440 ans AD (Age du Fer) (Annexes: Figure 59, échantillon TM00006). Du
matériel fut remarqué : minuscules fragments d'auget a sel, débris de pilette a sel cylindrique
et un nombre important de tessons de céramique commune en mauvais €tat de conservation.

Deux alignements de pieux en bois apparaissent dans les argiles de 1'estran a la faveur
de grands coefficients de marée (Figure 32, D et E). Ces deux alignements, nommés "a" et
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"b", composés de plus d'une vingtaine de pieux en bois, sont disposés cote a cOte, paralleles
entre eux et orientés Sud-Est a rapport a la cote. L'alignement "a" est situé plus au Nord que le
"b" (Alignement "a" : X: 328.069, Y: 2061.485; Alignement "b" : X: 328.052, Y:2061.435).
Ils pourraient correspondre 2 d'anciens appontements de pécheries. Deux datations au '*C sur
des pieux de I'alignement "b" fournissent une "fourchette" d'age entre 840 et 370 ans BC (Age
du Fer) a ces alignements (Annexes: Figure 59, échantillons TM00004 et TM00005). Ils sont
plantés dans des argiles de type estuariennes contenant des Scrobiculaires, datés par "'C a
1430-1150 ans BC (Annexes: Figure 59, échantillon TM99023).

Des empreintes d'animaux (X: 328.040, Y: 2061.313) ainsi que des traces
d'agricultures sous forme de sillons (X: 328.025, Y: 2061.184) sont observées au niveau d'une
couche argileuse (Figure 33, G et H). Aucune datation n'a été réalisée. Cependant, ces
empreintes sont comparables a celles découvertes sur le site de La Lede du Gurp et attribuées
al'Age du Fer.

Dispersés sur la plage, un matériel divers attribué a 1'époque gallo-romaine (50-500 ans
AD) est retrouvé : céramiques communes a décor de guillochis, céramique a parois fines, etc.,
auxquelles on peut joindre des clous en fer et autres déchets métalliques (Sion, 1994;
Coquillas, 1997 a, 2001). Une trentaine de monnaies romaines avaient é&té ramassée entre
1986 et 1994 avec une prédominance pour les frappes du Haut Empire. Pres de 200 monnaies
furent encore découvertes de 1995 a 1997 avec, cette fois-ci, une grande majorité de frappes
siecle et du IV

raison de la présence d'un aussi grand nombre de monnaies a cet endroit n'a pas été expliquée.

eme eme

du Bas Empire et un grand nombre de petits bronzes du III siecle. La
Un ensemble de monnaies gauloises, daté du 1% siecle BC, est également mis a jour. A
cela il faut ajouter quelques tessons de céramique et une fibule en bronze inédite.

Un alignement de pieux en bois, nommé "c", est repéré au Nord sur la plage de La
Glaneuse a une centaine de metres des alignements "a" et "b" (X: 328.151, Y: 2061.620)
(Figure 32, F). Cet alignement compose, avec les deux alignements "a" et "b" de 1'Age du Fer,
un ensemble de structures en bois paralleles et orientées Sud-Est/Nord-Ouest. Une datation au
C sur un de ces pieux (245-430 ans AD) montre qu'il s'agit d'une structure gallo-romaine
(Annexes: Figure 59, échantillon TM98033). Les bois de cet alignement "c" sont plantés dans

les méme argiles estuariennes que les alignements "a" et "b", datés par les Scrobiculaires a
1430-1150 ans BC.
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Figure 32 : Témoins archéologiques 4 La Glaneuse : A* : Structure en pierres (1° Age du Fer), B : Fossé
(Second Age du Fer), C : Site a sel (Age du Fer), D* : Alignement "a" de piquet en bois (Age du Fer), E :
Alignement "b" de piquet en bois (Age du Fer), F : Alignement "c" de piquet en bois (gallo-romain). *Photos

aimablement communiquées par J. Moreau.
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Figure 33 : Témoins archéologiques a La Glaneuse (suite) : G : Empreintes d'animaux (Age du Fer); H :
Empreintes d'agriculture (Age du Fer), I : Structures quadrangulaire en bois (gallo-romain), J* : Puit ou citerne
en pierres (gallo-romain), K : Four de type polynésien (non daté). * Photos aimablement communiquées par J.

Moreau.

Une structure quadrangulaire (X: 328.107, Y: 2061.529) constituée de pieux en bois
est également mis a jour un peu plus haut sur la plage (Figure 33, I) (Coquillas, 1997 a, 2001).
Deux pieux sont datés au ¢ entre 390 et 650 ans AD (période gallo-romaine) (Annexe 1,
échantillon TM99024 et TM99026). Les pieux sont plantés dans des argiles gris foncé
contenant des huitres datés au '*C 2 350-575 AD (période gallo-romaine) (Annexes: Figure
59, échantillon TM99025).
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Un puit ou une citerne (Figure 33, J) sans aucun matériel associé a été découvert sur la
plage de La Glaneuse (X: 328.198, Y: 2061.658). 1l a été également attribué a la période
gallo-romaine (Moreau, 1995; Coquillas, 1997 a, 2001).

Une fibule ansée asymétrique en bronze d'époque mérovingienne (485-750 ans AD) a
été mise a jour sur la plage de la Glaneuse, ainsi que d'une agrafe de linceul a double crochet.
Ces objets paraissent isolés (Sion, 1994; Coquillas, 1997 a, 2001).

Certaines découvertes archéologiques n'ont pas été datées. C'est le cas de la découverte
d'un ensemble de pierres rubéfiées et éclatées (X: 327.698, Y: 2060.580) correspondant a un
blicher ou un four (Figure 33, K). Aucun matériel n'est retrouvé a proximité du site.

2.2.2. Reconstitution paléo-environnementale

Grace aux campagnes de repérages, nivellements et datations au '*C, nous avons réalisé
une coupe synthétique orientée WE (perpendiculaire au littoral) d’un certain nombre de
témoins sédimentaires et archéologiques (structures en bois, pieux, traces d'animaux et
d'agriculture) actuellement en place sur la plage de La Glaneuse (Figure 34).
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Figure 34 : Coupe synthétique des témoins sédimentaires et archéologiques sur le littoral Nord-Médoc.

Sur cette plage, les témoins archéologiques apparaissent le plus souvent plantés dans

des argiles gris bleues a Scrobiculaires ou a huitres (Figure 34). Ces formations argileuses
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affleurant a La Glaneuse, sont comparables lithologiquement, chronologiquement et
altitudinalement a celles qui ont colmatées, entre 6000 ans BP et l'actuel, les marais du Nord
Médoc, et, en particulier, le marais de Talais a la téte duquel semble appartenir ces argiles.
Les dunes cotieres sembent avoir envahi la téte du marais apres 1'époque gallo-romaine

puisque les dernieres traces d'occupation humaine datent de cette période.

Des différences dans la couleur de ces argiles, couplées a des datations au '*C réalisées
sur les coquilles de Scrobiculaires (3390 + 60 corrigé BP ou 1430-1150 BC) et d'huitres (1940
+ 50 corrigé BP ou 350-575 AD), suggerent la présence de deux épisodes de sédimentation
argileuse. Les formations argileuses les plus anciennes (argiles a Scrobiculaires)
correspondent chronologiquement au remplissage holocene progressif des marais estuariens
de proximit¢é d'embouchure. Les plus récentes (argiles a huitres) correspondent
vraisemblablement au remplissage de chenaux recoupant les formations argileuses a
Scrobiculaires. La phase de creusement de ces chenaux, en domaine intertidal, peut &tre
interprétée comme correpondant a une période de ré-invasion des zones de marais (Allen,

2000 b; Steel and Pye, 1997).

Certains témoins archéologiques a La Glaneuse apparaissent directement plantés dans
ces argiles holocenes, tels que les alignements de piquets (b et c), des empreintes animales et
d’agriculture, un site a sel et des structures en bois. Certains d'entre eux (alignements,
structures en bois) ont été datés par ¢, autour de 2500 ans BP et 1600 ans BP (850 BC-550
AD). Ces datations au radiocarbone ont été confirmées par les découvertes antérieures de
mobiliers archéologiques associés a ces témoins (Coquillas, 1997 a, 2001; Moreau, non
publié). L'age des autres témoins a été chronologiquement estimé par les archéologues. Le site
a sel (Roussot-Larroque, 1998; Coquillas, 1997 a, 2001) ainsi que les empreintes d'animaux et
d'agriculture témoignent d'un occupation humaine active du site au cours de I'age du Fer.

Ces datations mettent en évidence deux périodes majeures d'occupation du site : 'une
vers 2500 ans BP (850 -550 BC) soit pendant 1'age du Fer (alignements de piquets, site a sel,
traces d'animaux et d'activités agricoles) et l'autre vers 1600 ans BP (390-550 AD) soit au

cours de 1'époque gallo-romaine (structures en bois).

L'ensemble de ces informations morpho-stratigraphiques et archéologiques nous ont
permis, d'envisager un scénario d'évolution paléo-environnementale de cette zone au cours de
I'Holocene (Clavé et al, 2001; Figure 35).

Antérieurement a 3390 ans BP (ou 1430-1150 BC), la zone se situe
vraisemblablement dans un contexte de marais estuarien subissant un colmatage argileux di a
I'accumulation des particules fines en provenance de 1'estuaire. Les argiles a Scrobiculaires se
mettent alors en place.

Entre 3390 et 1940 ans BP (ou 1430 BC-350 AD), le recreusement (sous forme de

chenaux) des argiles a Scrobiculaires intervient dans cet environnement de marais estuarien.
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Cet épisode dynamique peut etre attribué a des tempétes ou a une tendance positive du niveau

marin, conduisant a la formation puis au colmatage argileux de chenaux.

Les témoins archéologiques montrent une occupation humaine relativement importante

au cours de 1'Age du Fer, caractérisée par une industrie du sel, des activités agricoles (traces

agricoles et animales) et de possibles traces d'habitats (alignements de piquets). Cette

occupation peut avoir eu lieu antérieurement ou postérieurement a 1'épisode de réinvasion

dans le marais. Van Geel et al (1996) mettent en évidence, aux Pays Bas, entre la fin de I'Age

du Bronze et le début de 1'Age du Fer (vers 850 ans BC), une désertion des zones basses sous

l'effet d'une monté du niveau des eaux et d'une inondation de ces zones. Les populations

recolonisent ces environnements au cours de 1'Age du Fer, adaptant alors leurs activités a ces

nouvelles zones inondées (développement de la peche).
Vers 1600 ans BP (ou 390-550 AD), la fin du remplissage des chenaux semble marquer

une nouvelle période d'occupation humaine : structure en bois d'habitat ou de pécherie.

Postérieurement a 1600 ans BP, la dune littorale recouvre 'ensemble de ces témoins

qui affleurent maintenant sur la plage du fait de I'érosion et du recul des cotes.
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Figure 35 : Reconstitution de 1'évolution de la zone depuis 2500 ans.

En conclusion, I'étude des témoins sédimentaires et archéologiques de la plage de La

Glaneuse nous a permis d'établir un scénario d'évolution de cette zone depuis 3000 ans
environ. L'épisode de réinvasion estuarienne entre 3390 et 1950 ans BP (1430 BC-400 AD)

pourrait &tre attribué a des tempétes ou a une remontée du niveau marin. Il pourrait €également
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étre synchrone avec d'autres événements dynamiques mis en évidence dans les marais de

I'Estuaire de la Gironde, ainsi qu'avec la formation du Cordon de Richard.

3. CORDON DE RICHARD

L'étude morphologique et malacologique, couplées a des datations au '*C, sur le cordon
coquillier de Richard. L'ensemble des résultats est synthétisé dans cette note acceptée a la

revue Quaternary International.
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THE "CORDON DE RICHARD": GEOMORPHOLOGY AND DEVELOPMENT OF
A FOSSIL HOLOCENE CHENIER RIDGE ON THE WEST BANK OF THE
GIRONDE ESTUARY, SW FRANCE

Laurent Massél, Bérengere Clavél, Jean-Pierre Tastet] and Yves Gruet2
IDGO, UMR CNRS 5805 "EPOC", Université Bordeaux I, Avenue des Facultés, 33405
Talence cedex, France.
2Laboratoire de Biologie Marine, Faculté des Sciences et Techniques, 2 rue de la
Houssiniere, 44322 Nantes Cédex 03, France.
e-mail: masse @ geocean.u-bordeaux.fr
Abstract :

The Cordon de Richard is a 25 km long NW-SE shelly-sandy ridge extending across
the Holocene marshes of the North Medoc Peninsula, SW France. It runs parallel to the west
bank of the Gironde estuary and separates two geomorphological marsh units locally known
as "palus" and "mattes". The "palus" are developed behind the ridge inbetween pleistocene
gravelly terraces and were reclaimed during the XVIIth century. The "mattes" are developed
in front of the ridge and were reclaimed during the XVIIIth century. New sedimentological
and faunal investigations coupled with four '*C dates were used to determine the nature,
morphology and origin of this feature. The Cordon de Richard appears to be a fossil chenier
ridge formed on a fairly flat marsh surface between 1000 and O B.C.. Later, it uderwent
landward migration, which resulted in two contrasted morphologies. Where the migration was
stopped against the pleistocene terraces, the ridge is narrow (30 to 50 m) and well marked in
the topography (up to 5 m). It shows a thick sandy layer (up to 7 m) with shelly and gravelly
lenses above a basal shelly layer. In between the terraces, where the migration was not
interrupted, the ridge is wide (up to 150 m), almost invisible in the topography (less than 1
m), and essentially consists of elongated shelly layers with a very small sand content. The
setting of the ridge is contemporaneous with peat erosions and transgressive events on the east
bank of the estuary, and is believed to be the result of a period of increased storminess during
the first millenium B.C.

165




Partie II-Chapitre III : Les marais de I’Estuaire de la Gironde

1. Introduction

1.1. Definition of chenier-ridges

The first description of chenier-ridges was made by Russell and Howe (1935),
investigating such features in southwestern Louisiana. They define it as an elongated and
narrow sandy ridge extending parallel to the coastline and rising slightly above the
surrounding marshes. According to the authors, chenier-ridges are well drained units. They
are fertile and support abundant vegetation, mainly oaks (chene in french), hence the name
"chenier" given by the locals to these natural levees.

Price (1955) introduces the term "chenier-plain" to name the saltmarshes lying behind
the chenier-ridge. The use of both terms led to subsequent considerable misunderstanding. As
a result, Otvos and Price (1979) proposed a new definition, revised by Augustinus (1989): the
chenier-ridge is a shallow-based, poorly anchored ridge developed on a silty-clayey substrate
and isolated from the beach by a muddy tidal flat. The distinction between these chenier-
ridges and beach ridges sensu stricto is easy, as the latter are developed on a sandy substrate
(Augustinus, 1989).

Chenier-ridges are mainly developed in two types of environments (Otvos and Price,
1979). "Bight coast chenier plains" are developed adjacent to open-ocean, low to medium
energy settings, supplied with significant amounts of fluvial sediments, whereas "bay head
chenier plains" are developed close to deeply indented bays affected by swell and subject to

wind and wave action during storm conditions.

1.2. Types of chenier-ridges and their development

Chenier-ridges usually form when the migration of the coastline is stopped. Sediment
nature, structures, morphology and base location vary with genesis conditions and
development stage, but two main types of chenier-ridges can be distinguished on the basis of
the dynamic factor controlling their edification (Augustinus, 1989):

-wave-built chenier ridges consist of winnowed sandy-shelly deposits transported from
the subtidal zone towards the coastline and accumulating along the shore. This process may
be incidental during storm events or more continuous. On a morphological point of view, the
ridge shows a steeper landward slope.

- chenier ridges built by littoral drift consist of fluvial sands transported by longshore
drift and/or beach drift. Shell material is absent unless truncated cheniers are reworked in the
process.

Both types may subsequently migrate landwards during strong swell periods or storm
events. This explains their position in the upper part of tidal flats. The migration causes the
development of a reverse morphology, with a steeper seaward slope because the overwash
deposits are not significantly replenished (Augustinus, 1989).
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1.3. The factors controlling chenier-plain development

Numerous authors mention the role of fluctuating supply of fine-grained sediments in
the development of chenier-ridges (e.g. Augustinus, 1980, 1987; Chappell and Grindrod,
1984; Greensmith and Tucker, 1969, 1975; Rhodes, 1982; Russel and Howe, 1935;
Thompson, 1968 ; Woodroffe et al., 1983). Tidal flats are accreting during periods of high
sediment supply, whereas wave activity becomes dominant during periods of low sediment
supply, causing increased winnowing leading to the formation of chenier-ridges.
Alternatively, climate-controlled periods of high wave-energy conditions can temporarily stop
the accretion of tidal flats, thus leading to the formation of chenier-ridges.

To sum up, several factors control the construction processes of chenier-ridges, and a
universal model is difficult to establish. In each case, terrigenous supply, sea-level

fluctuations and climate change must be taken into account.
1.4. Aims of this study

The aims of this paper are 1) to better document the nature and morphology of the
"Cordon de Richard", a 25 km long fossil chenier developed in the Holocene marshes of the
Medoc peninsula (SW France) and 2) to precise its age and significance in the context of
Holocene coastal changes in the area.

2. The Medoc peninsula: regional setting

The Medoc peninsula is located in the northwestern part of the Aquitaine Basin, SW
France (Figure 36). It is bounded to the west by the Atlantic Ocean and to the east by the
Gironde estuary. The "Cordon de Richard" runs parallel to the estuary in the northern part of
the peninsula. The geological map of the area (1/50000) was established by Marionnaud
(1972).

2.1. The Aquitaine Coast and the Gironde Estuary

The Aquitaine coast is a meso- to macro-tidal environment (2 m range on neaps, 5 m on
springs). It is exposed to westerly storms and large amplitude / long period swells from the
west-north-west direction. Wave heights reach a maximum of 9 m on average 1 day per year,
and a height of 5 m is attained 10% of the time. Wave periods range between 8 and 15 s
(Lesueur and Tastet, 1994; Pontee et al., 1998).

The Gironde has the largest surface area of any estuary in Europe and is formed by the
confluence of the Garonne and Dordogne rivers. Its width reaches 18 km near its mouth
(Figure 36). The discharge of the Gironde varies between 2.5 and 3.5 x 10" m’.yr”', with a
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value of 7.5 x 10'" m’.yr" attained during exceptional floods (Nagy Breitenstein, 1993). At
present, the sand carried by the rivers is trapped in the inner part of the estuary and doesnt
reach the mouth. Approximately 40 % of the suspended silt and clay (0.5 to 1.5 x 10° tyr') is
deposited within the estuary.

Oceanic swells are refracted around the Pointe de Grave, and wave action inside the
estuary is restricted to the west bank along the Medoc coastline.
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Figure 36 : Simplified geological map of the North Medoc peninsula redrawn from the 1/50 000 BRGM map of
Saint-Vivien-Soulac (Marionnaud, 1972). The black line shows the position of the

cross-section shown on Figure 37.

2.2. Pre-Holocene substrate
The pre-Holocene substrate of the Medoc peninsula corresponds to Late Eocene

limestones and clays lying between 10 and 30 m NGF, sometimes topped to the west by
Oligocene limestones. North of Lesparre-Médoc, the tertiary substrate is buried under sandy
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gravelly fluvial terraces formed during pleistocene sea level low stands. These terraces
support the Medoc vineyards. Pleistocene deposits are also outcropping below the eroding
sand dunes on the oceanic side (Tastet, 1999). To the southwest, the "Sable des Landes"
sandsheet is late glacial in age.

2.2. Holocene deposits

Holocene deposits are comprised of two distinct units (Figure 36 and Figure 37):
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Figure 37 : Schematic geological west-east cross section through the Medoc peninsula (approximate location on
Figure 36). The horizontal and vertical scales are not respected. Modified after Pontee ef al., 1998.

- To the east, estuarine marshes lying at 2m NGF are divided in two distinct
morphological units bounded by the "Cordon de Richard" sandy ridge:

* "Ancient marshes", locally called "palus", were partially reclaimed by the Dutch
during the 17th century by reinforcing the Cordon de Richard used as a dyke (Allard et al.,
1974).

* "Recent marshes", locally called "mattes", accreted on the estuarine side of the sandy
ridge until the 18th century, when they were reclaimed by the building of an artificial dyke
now separating them from the active tidal flats and saltmarshes.

Marionnaud (1972) considers that the second generation ("mattes") began accreting
after the settling of the Cordon de Richard. However, recent sedimentological evidence
(Pontee et al., 1998; Diot et al., 2001) suggest that both ancient and recent marshes were
active simultaneously. The "Cordon de Richard" was settled on a saltmarsh or tidal flat
surface, isolating the "palus" from estuarine water influences (Diot and Tastet, 1995), whereas
accretion continued in the "mattes" until the final reclaimation during the X VIIIth century.

- Westward, at least two distinct generations of holocene dunes extend along the
Aquitaine coast (Tastet, 1998; Tastet and Pontee, 1998). Primary dunes were mobile from the
VIth to the Xth century and were naturally stabilised by vegetation during the Medieval
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Warm Period. They are overlain by modern dunes, mobile during the Little Ice Age (XVth
century onwards) and stabilised by pine plantation during the X VIIIth and XIXth centuries.

2.3. The "Cordon de Richard"

The "Cordon de Richard" ridge (Figure 38) is described by Marionnaud (1972) as a
discontinuous but well-marked NW-SE morphological feature, rising 1 to 2 m above the
surface of the surrounding marshes, 50 to 300 m in width. It is 20 km long and extends from
Valeyrac to the southeast to Neyran to the northwest. Marionnaud (1972) interpreted it as a
littoral ridge resulting from periods of stationary sea-level.
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Figure 38 : Simplified geological map of the Cordon de Richard area
(after Marionnaud, 1972). Piston cores and augers location.

Regionally known under the name "Passe Castillonnaise", the ridge played an important
historical role during the middle ages as the only communication means between Soulac and
Saint-Christoly across a wide extent of natural saltmarshes, and was subsequently used as a
natural dyke and reinforced by the Dutch to reclaim the "palus" during the XVIIth century
(Allard et al., 1974). Today, numerous farms or isolated houses indicate the presence of the
ridge, followed by a road on almost all of its length.
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Field observations reveal that the ridge is an accumulation of sand and gravels mixed
with fragmented ("shell flour") pelecypod shells (mainly Scrobicularia, Ostrea and Cardium)
and small gasteropods.

3. Methods

The work presented here is based on field observations, the description of two piston
cores and two manual augers, and on grain-size, faunal and mineralogical analyses performed
on near surface or piston core samples.

The two piston cores were collected in 1992 (Figure 38). Additional field work took
place in May 1997. The outcropping zones mentioned on the geological map (Marionnaud,
1972) were investigated, with systematic description of internal structures in recent
agricultural trenches. Near surface (i.e. in the upper 50 cm) sediment samples were collected,
as well as two manual augers.

Mechanical grain-size analyses of sands were performed on a column of 15 sieves, and
the mineralogical content was semi-quantitatively estimated under a binocular.

Shell fragments larger than 2 mm were determined, counted and weighed. Species were
gathered in three groups (rocky substrate, sandy substrate and clayey substrate) according to
their ecology.

Several '“C ages were obtained on Scrobicularia shells (Figure 39).

Sample Sample position |Corrected age| Calibrated age | Sample type |Ref. labo
location (years B.P.)
Les Barrats | Longitudinal trench | 2590 + 70 430 - 130 BC Scrobicularia Beta
(50 cm depth), main shells 102696
body of the ridge
Les Barrats | Longitudinal trench | 2440 =70 330 BC-60 AD | Scrobicularia Beta
(50 cm depth), main shells 102694
body of the ridge
Les Barrats | Longitudinal trench | 2850 + 60 795 - 405 BC Scrobicularia Beta
(50 cm depth), main shells 102695
body of the ridge
Les Baluards | Surface sampleon | 2975+ 120 1047 - 448 BC Cardium and | UQ 2058
top of the main body Scrobicularia
of the ridge shells
Les Baluards | Perpendicular trench | 1600 + 135 554 - 1068 AD Scrobicular| UQ 1983
(3 m depth) in front ia shells
of the ridge
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Les Perpendicular 2021 + 162 7-699 AD Scrobicularia |UQ 2076
Cabireaux trench (50 cm shells
depth), in front of
the ridge

Figure 39 : '*C dates obtained on near-surface samples from the Cordon de Richard.
See Figure 38 for sample locations.

4. Results

4.1. Geomorphology and nature of the deposits

Saint-Christoly to Valeyrac (Figure 38)

Against the Valeyrac Pleistocene terrace to the southeast, there is no topographic
signature of the ridge in the landscape. Some shell fragments may be observed in ploughed
fields in Saint-Christoly, or at the foot of the vineyards in Valeyrac, but nothing can be
described as a ridge s.s..

Valeyrac to Port de Richard (Figure 38)

In Port de Richard, the ridge is not clearly apparent in the landscape, but its presence is
indicated by sandy mole-mounds in the fields and small shelly-sandy lenses in trenches on the
side of the road. In Port de Goulee, a slight morphological signature appears as a very small

rise above the marshes (1 m) covered with sandy mole-mounds.

Port De Richard to Charmail (Figure 38)

This segment of the ridge is developed against the Jau-Dignac et Loirac terrace and the
morphological signature becomes very clear.

Core HOREST 9212 (220 cm, Figure 40) was collected between Port de Richard and
Passe de Richard. It consists of a 110 cm thick layer of gravels, pebbles and shell debris
eroding the top of a 100 cm layer of a grey marsh mud with silty-sandy laminations. The base
of the core shows another 10 cm thick unit of gravelly and shelly clay. The body of the ridge
thus appears to show interbedded marsh deposits.

An excavation at the top of the ridge a few tens of meters to the northeast of the core
shows an alternation of decimetric sandy and centimetric shelly-gravelly layers. Gravels
probably originate from the adjacent pleistocene terrace. The geometry of the layers is
impossible to observe there due to the orientation of the excavation, running parallel to the
ridge. However, gravel layers are only observed on one side of the trench, indicating they are

either not horizontal or of restricted extension.
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Figure 40 : Lithostraphic columns from cores HOREST 9211 bis (A) and HOREST 9212 (B) and augers
HOREST 9706 (C) and HOREST 9705 (D).

The maximum elevation (more than 5 m) is reached in Passe de Richard, where the
contact with the "mattes" is clearly marked in a ploughed field by a sharp change in colour
(from yellowish to brown) over less than 1 m.

Between Les Avents and La Riviere, the ridge is not indicated on the geological map of
Marionnaud (1972). There is indeed no rise in the landscape, however some sand may be
observed in the fields, indicating the ridge is still present. Two trenches were described there.
The first, running parallel to the ridge, shows, above marsh clay: 10 cm of shelly sands and
gravels, 20 cm of clay, and 30 to 40 cm of coarsening-upward gravels and shell debris. The
second, crossing the ridge and extending landwards, shows a similar 30 to 40 cm thick layer
of coarsening-upward gravels and shell debris lying above blue-green clayey marsh deposits.
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These deposits are interrupted by two palacochannels that may be traced horizontally in the
fields and show an overall N-S extension. The width of the ridge is approximately 50 m.

A slight rise (1 m) reappears between Les Barrats and La Brasserie, where a second core
was collected. Core HOREST 9211 bis (180 cm, Figure 40) shows a fining-upward sequence
of gravelly to sandy shell debris below a 10 cm soil. The base of the sand body was not
reached.

To the nortwest of La Brasserie, the ridge disappears. In Charmail, the terrace is
bounded by gravelly, sandy and clayey colluvial deposits.

Charmail to Port de Saint Vivien (Figure 38)

This segment of the ridge crosses a wide extent of saltmarshes occupied by a major
channel (Chenal du Gua) between the Jau-Dignac et Loirac and Talais terraces. The ridge is
almost invisible in the landscape, while its general shape shows a clear southwestwards
inflexion.

The maximum width of the ridge seems to occur in Les Pieces, where shelly-sandy
layers were observed as far as 150 m landwards in a trench. Two manual gouge augers were
sampled and described along the road to the northwest of the trench (Figure 40). Both show a
main 20 to 30 cm layer of sand with shell debris above 20 to 30 cm of sandy clay, lying
directly on marsh clay in HOREST 9705, while further shelly sand units occur at the base of
HOREST 9706.

The continuity of the ridge between La Fosse and Port de Saint-Vivien is difficult to
assess as this segment is the only one not followed by the road; field observations are almost
totally impossible in this sector.

Port de Saint-Vivien to Port de Talais (Figure 38)

In this segment, the ridge is marked in the morphology and almost continuous. It
consists of sand with varying amounts of shell debris and pebbles, probably due to the vicinity
of the Talais terrace. In Les Cabireaux, the sand becomes more clayey. The rise disappears in
front of the Talais terrace, and reappears in Les Baluards.

Port de Talais to Neyran (Figure 38)
Port de Talais seems to be the nortwestern termination of the ridge. Some shell layers
may be observed further to the northwest near Neyran, but nothing can be described as a ridge

feature.
4.2. Mineralogical, grain-size and faunal data
Six near surface samples collected in the upper 50 cm of trenches were studied. They

are representative of the two distinct morphological contexts previously described, i.e. against
the pleistocene terraces and inside the marsh. Apart from abundant gravels and pebbles
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against the pleistocene terraces, the sandy-shelly material is fairly homogeneous and consists
of mainly rounded to angular quartz grains (60 to 90 %), brown opaque minerals with
occasional micas (1 to 10 %) and shell debris (10 to 35 %). Occasional plant debris were
observed due to pedogenesis. The grain-size frequency curves are centered on medium sands
(300 pm), with varying amounts of coarser shell debris (400 to 500 pgm).

Four of the surface samples were analyzed for faunal content. The number of species is
relatively small, never exceeding 10. Clayey substrate, tidal-flat species (Scrobicularia plana,
Hydrobia ulvae, Macoma balthica, Retusa sp., Rissoa membranacea) are generally dominant
(60 to 70 %), with 20 to 30 % of rocky substrate species (Littorina littorea) and 10 to 20 % of
sandy substrate species. One sample, collected in La Riviere (Figure 38) shows a different
distribution with up to 47 % of Littorina littorea. Although generally associated with rocky
substrates, this species is sometimes abundant in clayey schorres. This may be the case here,
as there is a total lack of other rocky substrate species such as Patella. Moreover, a selective
preservation or hydraulic sorting may not be ruled out.

4.3. Age of the deposits

Four "C dates were obtained on Scrobicularia shells collected in the upper 50 cm of
trenches crossing the main body of the ridge at various locations (Figure 39). They give an
age range of 3000 to 2400 B.P. (corrected for the marine reservoir effect) or 1000 to 0 BC
(calibrated). The age of shell fragments does not indicate the age of the ridge as it may be a
younger feature reworking older deposits. However, the recent discovery of a Gallo-Roman
settlement on the ridge close to Port-de-Richard indicates that the edification of the ridge was
actually taking place prior to 0 BC.

Two additional samples (Les Baluards and Les Cabireaux) were collected in trenches
running across the recent marshes, a few tens of meters away from the main body of the ridge.
They are significantly younger (2000 to 1600 B.P. corrected, or 0 to 1000 AD), indicating that
shell fragments were accumulating on top of the tidal flat in more recent periods, but not
abundantly enough to build a ridge. The Les Cabireaux sample could also come from a
recurved spit indicating a channel crossing the ridge and active until more recent periods as
suggested by Pontee er al. (1998), however there is no clear field evidence of this hypothesis.

5. Discussion and conclusions
5.1. Morphology of the Cordon de Richard
The geological map of the North Medoc area (Marionnaud, 1972) describes the Cordon

de Richard as a discontinuous feature, 50 to 300 m in width, 1 to 2 m in height, extending on
more than 25 km from Neyran to Saint-Christoly (Figure 36). New field investigations in this
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work show that the ridge actually shows three very distinct segments from southeast to
northwest (Figure 38):

- From Saint-Christoly to Valeyrac, the existence and continuity of the ridge is almost
impossible to assess. It runs along the Valeyrac Pleistocene terrace, and field observations are
extremely difficult, partly due to the fact that there is no topographic signature in the
landscape. Some shell fragments may be observed in ploughed fields in Saint-Christoly, or at
the foot of the vineyards in Valeyrac, but nothing can be described as a ridge s.s..

- From Valeyrac to Port De Talais, the ridge is clearly present. Except for a brief
interruption around Charmail in front of the Jau terrace, it appears to be continuous on almost
20 km. Although field observations are missing between La Fosse and Port de Saint-Vivien, a
slight rise in the landscape occupied by a big property with a main house and several
associated farm buildings indicate the ridge is there. Superficial sandy-shelly deposits were
observed even where the ridge is not indicated on the geological map (between Valeyrac and
Port de Goulée, or in La Riviere).

Where the ridge is developed in front of the terraces (Talais and especially Jau), it
shows a reduced lateral extension (30 to 50 m) and a maximum vertical elevation, reaching 5
m in Passe de Richard. In contrast, where the ridge develops on the marsh surface, it shows a
reduced vertical elevation (1 m or even less) but a maximum lateral extension (up to 150 m
landwards of the ridge in Les Pieces).

-From Port de Talais to Neyran, the ridge is almost inexistant. Some shell layers are
observed, but nothing can be described as a ridge s.s.. Between Neyran and Soulac, the ridge
was artificially extended after 1628 by the building of the "Digue des Hollandais" (Allard et
al., 1974), still seen in the landscape at the northwestern termination of the ridge.

Superrficial deposits are strongly homogeneous all along the ridge and consist of
medium, well-sorted sands (median grain 300 xm) with abundant shell debris (mainly tidal
flat species such as Scrobicularia). Gravels and pebbles are present where the ridge is
developed in front of the terraces.

5.2. Internal structures

Due to heavy land occupation and agricultural practices on the ridge itself and in the
surrounding marshes, field observations are limited to a few available trenches, not
necessarily crossing the entire ridge. Moreover, the original geometry of the deposits may
have been heavily disturbed during the XVIIth century when the "Cordon de Richard" was
used as a dyke and reinforced to reclaim the "palus". The internal structures of the ridge are
thus extremely difficult to determine. However, several general features can be outlined.

All the cores, augers and trenches show that marsh clay units are generally interbedded
within the ridge, which was thus developed in several stages, however for clarity purposes the
following description will consider the ridge as a single sediment feature.
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Where the ridge is developed in front of the terraces, there is a basal shell rich layer
topped by a thick sandy-gravelly unit (over 2 m in La Brasserie, HOREST 9211 bis, Figure
40, and maybe more than 5 m in Passe de Richard). This unusual rise above marsh surface,
together with abundant gravels and pebbles clearly indicate that most of the material
originates from the terraces. In contrast, shells originate from the estuary as they are totally
absent from the pleistocene deposits. The steep side of the ridge is generally facing the
estuary.

Where the ridge is developed on open marsh surface, the basal shell layer is still
present, but gravels and pebbles are totally absent. The body of the ridge consists of lenses of
shell fragments ("shell flour") not exceeding 50 cm in thickness (Les Pieces) and showing an
important landward extension. Due to the reduced height of the ridge, it is impossible to
determine where the steep side is.

To sum up, when the ridge is developed against the terrace, landward migration is
impossible. The ridge grows vertically and is supplied with abundant sands and gravels
reworked from the pleistocene terraces. This explains its unusual rise above the "mattes"
relative to present-day sea level. Thus, these segments of the Cordon de Richard may not be
considered as a chenier-ridge s.s.. In contrast, where there is no obstacle to the landward
migration, gravels and pebbles are absent, shell/sand layers are washed over, and the ridge
doesn't grow vertically. Its landward migration is strongly suggested by the general shape of
the ridge on the maps, showing a maximum southwestwards progression in the gap between
the Jau and Talais terraces (Figure 36 and Figure 38). This segment may be considered as a

chenier-ridge s.s..
5.3. Age and origin of the ridge

The four '“C dates obtained on Scrobicularia shells sampled within the main body of
the ridge give an age range of 3000 to 2400 years B.P. (corrected) or 1000 to 0 B.C.
(calibrated). Although the ridge may have begun accumulating earlier, this is clearly younger
than the age of 4500 to 4000 B.P. proposed by Allard et al. (1974).

The edification of bay-head chenier ridges is generally due either to a drop in fine-
grained terrigenous supply or to a climatic induced increase in swell penetration (Augustinus,
1989). In the case of the Cordon de Richard, there is no evidence of a drop in terrigenous
supply around 1000 to O B.C.. In contrast, it seems that major deforestation in the catchment
area of the Gironde around 2000 B.P. led to an increase in terrigenous supply and increased
exportation towards the shelf (Lesueur and Tastet, 1994). Thus, a climatic and/or dynamic
origin for the Cordon de Richard is favoured. Pontee et al. (1998) interpret it as the result of a
sea level rise and/or increase in storminess. Other evidence in the Gironde estuary and on the
Aquitaine coast indicate that a major episode of storm activity occurred during the first
millennium B.C.:
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- In the median part of the Gironde estuary, the Saint-Ciers-sur-Gironde marsh on the
east bank (Mellalieu et al., 2000) shows that an episode of general peat accumulation is
interrupted by channel migration and a subsequent phase of terrigenous accumulation
sometime between 2600 years B.P. and the late Iron Age (first Century A.D.). However, no
similar event is observed in the Reysson Marsh located just opposite on the west bank (Massé
et al., this volume).

- Close to the estuary mouth, the holocene infill of the Monards Marsh, located on the
east bank just opposite of the Cordon de Richard (Massé et al., this volume), shows a brief
transgressive episode shortly after 2800 years B.P.

- On the southwestern coast of the Oleron Island to the North of the Gironde estuary
mouth, the holocene infill of the small littoral La Perroche marsh (Clavé et al., 2001) shows
the interruption of a phase of peat accumulation sometime between 3500 and 2000 years B.P.,
followed by an episode of terrigenous accumulation.

All these events appear to be contemporaneous with the Cordon de Richard formation.
It is impossible to tell if they are linked to an actual sea-level rise as proposed by Pontee et al.
(1998). However, an episode of increased storminess during the first millenium A.D. can
account for all evidence. Wheteher this episode is of regional significance or the echo of a
global climatic event has to be further investigated.
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4. MARAIS DE REYSSON

Le marais "digité" de Reysson est situé a 40 kilometres de 1'embouchure de la Gironde
(Figure 22). 1l se trouve a 60 kilometres au Nord de Bordeaux. Il est bordé a 'Est par 1'estuaire
et s'étend sur 7,5 kilometres a 1'Ouest. Les altitudes dans le marais se situent entre 1 et 3
metres NGF avec un léger bombement vers Saint-Corbian a proximité du centre du marais.
C'est un marais confiné car la zone de communications avec I'estuaire est relativement réduite
(Massé et al, in press b).

4.1. Séquence de remplissage holocéne

Une étude préliminaire du marais de "Reysson" réalisée par le BRGM (Capdeville et
Lapeyre, non publi¢) montre qu'il correspond au remplissage d'un ancien bassin formé par
I'érosion du substrat calcaire tertiaire. Des calcaires d'age éocene supérieur affleurent dans la
partie ouest du marais ainsi qu’a 1'Ouest des collines de Saint Corbian. Les collines de Saint
Corbian et la zone entourant le marais a 1I'Est des collines sont constituées de dépots
colluviaux d'origine fluviatile, de galets et de terrasses graveleuses (Figure 41).
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Figure 41 : Carte géologique simplifiée du marais de Reysson (d'aprés Massé et al, in press b)
et localisation des témoins archéologiques.

Des analyses lithologiques, fauniques et palynologiques, couplées a des datations au
14C, ont permis de reconstituer 1'évolution paléo-environnementale de la zone (Diot et al,
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1999; Massé et al, in press b). Mis a part quelques sables continentaux en téte de marais, le

remplissage de la dépression se compose d'argiles gris-vertes déposées rapidement (sur une

centaine d'années) au début de la transgression holocene. Entre 6000 ans et 1'actuel, le site est,

la plupart du temps, isolé de 1'estuaire permettant le développement de marécages. Une courte

période de ré- invasion est mise en évidence dans le centre du marais autour de 4600 ans BP

(Massé et al, in press b).

4.2. Témoins archéologiques

Dans le marais de Reysson, 14 sites archéologiques ont été ressencés localisés dans ou

en bordure de marais. On dénombre 7 témoignages d’occupations du Néolithique et de la

période protohistorique, 4 de I’Age du Bronze, 1 (a 2) de I’Age du Fer, 4 de 1’époque gallo-

romaine, 3 de I’époque médiévale, et 3 a 4 de 1’époque post-médiévale (Figure 41, Figure 42).

Réf carte | Nom du site | Période Témoins archéologiques Altitude
d'occupation m (N.G.F)
R1 Cassan Ep. Gallo-Romaine | Traces d’'occupation |4 - 5
(constructions, céramiques)
R2 Brion Néolithique, Age du|Occupation néolithique |2 - 6
Bronze et du Fer, Ep. | (silex, céramique), matériel
Gallo-Romaine, de I'Age du Bronze (haches),
XIVE™ siecle occupation de 1'Age du Fer,
citée gallo-romaine
(constructions, routes, outils,
objets,...), fortifications au
XIVE™ siecle
R3 Le Trale Néolithique Traces d'occupation (silex) [2-5
R4 Pey de | Néolithique Traces d'occupation (hache) |3 -5
Mapon
R5 La Motte | Age du Bronze Traces d'occupation (épée) |2
Blanque
R6 Le Peuilh Néolithique, Age du|Occupations néolithique, du |2 -3
Bronze, Ep. Gallo-|Bronze et gallo-romaine
Romaine et | (silex, constructions en bois),
Médiévale possible fortifications
médiévales
R7 Loumede Protohistorique Fossés et enclos (Photos|1
aériennes)
R8 Le Palus de|Néolithique, Age du|Traces d'occupation | 1 - 3
Reysson Fer (7) néolithique (silex), possible
occupation de I'Age du Fer
R9 Juillan Ep. Médiévale Fortifications (fossés) 3-4
R10 Lille Néolithique Traces d'occupations |4 - 5
néolithiques (silex)
R11 Beyzac Ep. Médiévale Fortifications (fossés) 3-5
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R12 Le Peyrat Ep. Gallo-Romaine | Villa avec traces |7 - 11
d'agriculture (fossés)
R13 Paluda Age du Bronze Traces d'occupation (fer de|3 -4
lance)
R14 Calon Ségur | XTIV, XVII, XVIII™™* | Chateau fortifié 2-5
siecles

Figure 42 : Inventaire archéologique dans le marais de Reysson.

Les sites néolithiques, en particulier celui du Peuilh (R6) établi sur un flot dans la partie
occidentale du marais, montrent que 1'occupation humaine, a cette époque, est essentiellement
tournée vers les zones basses et humides (Figure 41, Figure 42).

Les sites de 1'Age du Bronze et du Fer témoignent d'une continuité de l'occupation a
Reysson. On observe cependant une implantation des peuplements sur des sites plus élevés et
plus éloignés des zones basses du marais (Coquillas, 2001).

A 1'époque gallo-romaine, le site du Peuilh est toujours occupé. Le site archéologique
de Brion témoigne d'une importante occupation gallo-romaine (Figure 41, Figure 42). Il est
implanté sur une légere €lévation de terrain correspondant a un affleurement du substrat
tertiaire, dans la partie nord-ouest du marais de Reysson (Figure 41, Figure 42). Les vestiges
sont ceux d'une importante citée gallo-romaine construite vers le milieu du premier siecle de

eme

notre ere. Abandonnée durant le III"™ siecle, cette ville fut longtemps ignorée. D'autres
découvertes sur ce méme site nous révelent, bien avant la conquéte romaine, une importante
industrie métallurgique du bronze. On a alors pensé que la cité gallo-romaine pouvait
correspondre a celle décrite par Ptolémée (300 ans BC) sous le nom de Noviomagus (Lacroix
et al, 1993). Cette ville était, avec Burdigala, I'une des vingt villes de 1'Aquitaine romaine qui
s'étendait de la Loire aux Pyrénées. Cependant, les campagnes de fouilles ne démontrent pas
pour autant l'existence d'activités portuaires. Des canaux en eau devaient permettre la
circulation de petites embarcations, mais il est difficile d'envisager un trafic commercial
(Coquillas, 2001).

L’époque médiévale est caractérisée par la construction de fortifications (Le Peuilh,
Juillan, Beyzac) qui se poursuivent aux XIV, XVII, XVII™ sizcles (Calon Ségur). Sur I'ile
de Brion, un petit chateau fortifié est établi durant le XIV™™ siecle, apres une période de

désertion du site (Boudet, 1987).

Les témoins archéologiques du marais de Reysson mettent en évidence un recul dans
I’implantation des sites vers la bordure externe du marais entre I’Age du Bronze et ’Age du
Fer (Coquillas, 2001). Ce phénomene serait-il en relation avec une possible remontée du
niveau des eaux meéme si cette hypothese n'est pas confirmée par les analyses sédimentaires
du marais (Massé et al, in press b) ?
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C. MARAIS DE LA RIVE DROITE

1. MARAIS DES MONARDS

Le marais des "Monards" a été étudié dans le but de reconstituer les paléo-
environnements a partir d'enregistrements sédimentaires non perturbés et a proximité d'un site
archéologique témoignant d'une occupation gallo-romaine importante (la citée du Fa).

Le marais des "Monards" s'est mis en place dans une dépression du substrat calcaire
crétacé (d'age campanien) (Figure 25, Figure 43).

Il s'agit d'un marais "digité" qui se trouve sur la rive nord-est de l'estuaire de la Gironde,
a proximité de I'embouchure (Figure 22). Le marais est relativement plat, avec des altitudes ne
dépassant pas 3 metres NGF, recouvert par les roseaux et les prairies et naturellement drainés
par des ruisseaux. Du cOté estuarien, une petite falaise (de 80 cm a 1 m d'altitude) sépare le
marais du schorre actif. Plus en avant vers l'estuaire, une large slikke est traversée par le
"canal des Monards" (Massé et al, in press c) (Figure 43).

Marais de
Reysson

L Imaties B vasieres actuelles [: Site archéclogique
B Cocon Richard [ | Dunes holocénes 5K

" m
B Faus [~ 1 Substrat

Figure 43 : Carte géologique simplifiée du marais des Monards
et localisation des témoins archéologiques dans et a proximité du marais.
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1.1. Remplissage holocéne du marais des Monards

Des analyses lithologiques et micropaléontologiques ont permis de reconstituer la
séquence holocene récente de remplissage du marais des Monards (Massé et al, in press c).

La base du remplissage montre une séquence marine transgressive constituée de sables
marins avec des facies de schorre recouverts par des facies de slikke. Le maximum de la
transgression est daté entre 5600 et 5400 ans BP. Cette séquence transgressive est associée a
la derniere phase de remontée du niveau marin entre 10 000 et 6000 ans BP. Les formations
sus-jacentes montrent des séquences régressives progradante vers l'estuaire, correspondant a
la période de stabilisation du niveau marin apres 6000 ans BP.

Une tendance positive du niveau marin vers 2800 ans BP est mise en évidence dans la
partie centrale du marais. Les dépots de surface sont azoiques et correspondent a un

environnement continental (Massé et al, in press c).

1.2. Témoins archéologiques

Huit sites archéologiques ont été localisés dans le marais des "Monards", sur sa bordure
ainsi que sur les coteaux des alentours (La Pointe de Suzac, Le Fa, Vil Mortagne). Le marais
des "Monards" possede relativement peu de vestiges archéologiques excepté la cité du Fa.
Nous avons donc pris en considération des sites éloignés du marais lui-méme afin d'avoir une
image globale de l'occupation de ce secteur a 1'Holocene. Sur l'ensemble de la zone, on
dénombre alors 1 témoignage d’occupation du Néolithique, 1 de I’Age du Bronze, 1 de I’Age
du Fer, 7 de I’époque gallo-romaine, 3 de 1’époque médiévale, et environ 4 de 1’époque post-
médiévale a moderne (Figure 43, Figure 44).

Réf carte | Nom du site | Période Témoins archéologiques Altitude
d'occupation m (N.G.F)
M1 La Pointe de|Ep. Gallo-Romaine, | Villa gallo-romaine, | 0 - 30
Suzac XVII et XIX™™| fortifications aux XVII et
siecles XIX®™  siecles, (bunckers
allemands 1940-1945)
M2 Le Bourg de|Ep. Gallo-Romaine et| Occupation  gallo-romaine |0 - 5
Talmont Médiévale, XVII®™ |indéterminée, citée
siecle médiévale  (fortifications),

église romane (XII™ siecle),

nouvelle fortification durant

le XVII™ siecle

M3 Le Fa Ep. Gallo-Romaine |Citée  antique  (théatre,|5 - 30
thermes, rues, port, temples)

M4 Langlade Ep. Gallo-Romaine | Traces d'occupation, possible |5 - 10

villa (monnaies, céramiques)
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M5 Le Canal de|Ep. Gallo-Romaine |Possible localisation dun|3
Moque- port (poteries, amphores du
souris Haut Empire (I-I°™ sizcles

AD)

M6 La Source de | Ep. Gallo-Romaine | Aqueduc antique | 4
Chauvignac (constructions, céramiques,

monnaies)

M7 Chateau de|Ep. Médiévale a|Chateau 2-10
St Seurin l'actuel

M8 Vil Néolithique a Ep.|Traces d'occupation | 4 - 40
Mortagne Meédiévale néolithique (matériel) a 1'ép.

Gallo-romaine (port antique)

Figure 44 : Inventaire archéologique dans le marais des Monards.

Le marais des Monards est relativement pauvre en témoins archéologiques comparé aux
autres marais estuariens. Il n'y a aucun site néolithique ou protohistorique localisé a proximité
des paléo-rivages alors que les coteaux des alentours (site de Vil Mortagne) présentent un
nombre important de camps fortifiés du Néolithique moyen et final (Figure 43, Figure 44)
(Coquillas, 2001).

Cette absence d'occupation se poursuit a 1'Age du Bronze et du Fer alors que les
établissements humains a ces époques sont nombreux sur les coteaux voisins (Vil Mortagne :
habitats, enclos protohistoriques, haches en bronze).

Les premieres traces concretes appartiennent a 1'€poque gallo-romaine ou I'occupation
du marais est liée a la naissance et au développement de l'agglomération antique du Fa a
Barzan (Figure 43, Figure 44). Les fouilles et les photographies aériennes ont révélé une
organisation urbaine avec plusieurs temples dont le fanum du Moulin du Fa, des thermes, un
théatre, des entrepots, un aqueduc, etc... (Coquillas, 2001). Des structures portuaires sont
également mises en évidence sur la rive nord du canal de Moque-souris (Figure 43) (mdles
d'accostages, mobilier gallo-romain).

La présence d'occupation humaine est attestée sur les marges du marais jusqu'aux
V™ et V™ sjecles (Figure 43, Figure 44). On y observe une continuité dans l'occupation
entre la fin de 1'Antiquité et le Moyen Age classique. Les textes médiévaux relatent de
grandes abbayes établies dans ce secteur. Les paroisses sont le siege de riches prieurés
(Coquillas, 2001).

L’occupation humaine dans le marais des Monards est clairement mise en évidence a
partir de 1’époque gallo-romaine. Au cours des périodes antérieures, les traces d’occupation
sont principalement localisées sur des zones élevées. D’apres les analyses sédimentologiques,
cette différence dans I’altitude de I’implantation des sites pourrait €tre mise en relation avec
une hausse du niveau des eaux dans le marais vers 2800 ans BP (début de I’Age du Fer). 1l
semble qu’a partir de I’époque gallo-romaine, la baisse du niveau des eaux ait permis

I’installation des populations dans ou en bordure du marais actuel.
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2. MARAIS DE SAINT CIERS SUR GIRONDE

Le marais de "Saint-Ciers-sur-Gironde", de type “ouvert”, forme une large aire
marécageuse sur la rive droite de l'estuaire (Figure 22) : 40 000 hectares de marais cotier
asséché s'étendant sur 30 kilometres de Port Maubert au Nord a Blaye au Sud. Du coté
estuarien, le marais est limité par des ouvrages de défense contre 1'érosion construits pour la
premiere fois au XVI™ sizcle. A 'Est, le marais est bordé de collines calcaires crétacés au
Nord et de sables éocenes a 1'Est et au Sud-Est (Figure 22, Figure 45), dont I'altitude atteint 75
metres NGF. Les altitudes du marais actuel sont comprises entre +1,0 et +2,5 metres NGF

(Mellalieu et al, 2000).
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Figure 45 : Carte géologique simplifiée du marais de Saint-Ciers-sur-Gironde.
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2.1. Reconstitution du remplissage holocene du marais

Des études paléo-environnementales ont permis de comprendre 1'évolution holocene
de ce site (Mellalieu et al, 2000). La séquence de remplissage est caractérisée par une
alternance de niveaux argilo-silteux et tourbeux recouvrant des sables fluviatiles pléistocenes
et des graviers accumulés sur le substrat carbonaté tertiaire au cours de la baisse du niveau
marin du Weichselien. Les microfaunes indiquent que les niveaux argilo-silteux se sont mis
en place sous des conditions estuariennes saumatres a marines dans un contexte de vasiere
intertidale et de marais. Les conditions paléo-environnementales mises en évidence par les
niveaux de tourbe supérieurs, datés entre 5600 et 2600 ans BP, ne sont pas connus du fait
d'une absence de faune dans ces niveaux (Mellalieu et al, 2000). A partir de 2600 ans BP, des
ré-invasions dans le marais aboutissent a 1'érosion des niveaux organiques et postérieurement

au colmatage argileux des chenaux ainsi formés.

2.2. Témoins archéologiques

Dans le marais de Saint Ciers sur Gironde, nous avons ressencé 17 sites archéologiques
localisés dans ou en bordure de marais. On dénombre 3 témoignages d’occupations du
Néolithique, 2 de 1’Age du Bronze, 13 de 1’Age du Fer, 3 de 1’époque gallo-romaine, 3 de
I’époque médiévale, et environ 4 de I’époque post-médiévale a moderne (Figure 45, Figure
46).

Réf carte | Nom du site | Période Témoins archéologiques Altitude
d'occupation m (N.G.F)
SC1 Les Granges | Age du Fer Site a sel (fin du 1° Age du|3
Fer)
SC2 Conac A partir du IX*™ AD | Forteresse du X" |5-35
partiellement ~ détruite aux
XIV, XV et XVI™™ et
reconstruite
SC3 Les Age du Fer Site a sel (2°™ Age du Fer) |2.5
Cheminées
SC4 Le Petit | Age du Fer Deux sites a sel (La Tene 111, |2 - 3
Marais 120-50 BC)
SC5 L'Ardente Age du Fer Site a sel (La Tene I, 120-|2
50 BC)
SC6 Le Bois de|Age du Fer Site a sel (2°™ Age du Fer) |2.5
Bouteille
SC7 L'Te Seche |Ep. Gallo-Romaine |Port et matériel antique|2 -3
(I, II'™ sizcles AD) | (céramiques)
SC8 Le Cahour | Age du Fer Site a sel (fin de 1'Age du Fer |2
au Haut Empire)
SC9 Les Férrés | Néolithique Traces d'occupation |2 - 3
(matériel lithique, silex)
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SC10 Fréneau Néolithique, Age du |Occupation néolithique, deux | 1.5 -3
Fer, Ep. Gallo- |sites a sel de La Tene III
Romaine, XVIF™ | (120-50 ans BC), port du
siecle AD Haut Empire (I, ™ siecles
AD), réoccupation au
XVII™ siecle AD
SC11 Le Moulin | Age du Bronze Dépdt de matériel 25-5
Neuf
SC12 La Patte | Age du Bronze a I'Ep. | Occupation du Bronze, site a |2
d'Oie Moderne sel du Second Age du Fer,
port antique réoccupé a 1'ép.
médiévale et moderne
SC13 Le  Terrier | Néolithique, Age du|Occupation néolithique, de|2 -4
Ricard Fer, XVI™ sitcle|1'Age du Fer (fin du 1 Age
AD du Fer et début du Second),
réoccupation et fortification
au XVI™ siecle AD
SC14 La Barriere | Néolithique, Age du|Occupation néolithique, site|2.5-5
Fer, Ep. Gallo- | a sel (Second Age du Fer),
Romaine et | occupation antique et
Médiévale forteresse médiévale
SC15 Berdot Age du Fer Deux sites a sel (Second Age | 2.5
du Fer)
SC16 Vrillant Age du Fer Deux sites a sel (Second Age | 3
du Fer
SC17 La Segue Age du Fer Deux sites a sel (Second Age |3
du Fer

Figure 46 : Inventaire archéologique dans la marais de Saint Ciers sur Gironde.

Les sites du Néolithique et de 1'Age du Bronze sont bien représentés sur les marges,
mais sont rares dans le marais (Figure 45, Figure 46). Il semblerait que le colmatage de la
dépression de Saint Ciers est entrainé le recouvrement quasi complet des traces antérieures a
I'Age du Fer. Les sites du "Terrier Ricard" et de "Fréneau" sont assez représentatifs de cette
période (Coquillas, 1993, 1997, 2001, Mellalieu et al, 2000).

Les découvertes de 1'Age du Fer montrent que le site de Saint Ciers €tait une zone
importante pour l'industrie, le commerce et le transport. Plus de 30 sites d'exploitation du sel
ont été€ découverts (Coquillas, 1993, 1997, 2001; Mellalieu et al, 2000). Cette industrie du sel
s'est développée entre 2100 et 2000 ans BP. Une concentration des sites est mise en évidence
sur la bordure sud du marais (Figure 45, Figure 46).

L'exploitation du sel semble étre stoppée autour de 2000 ans BP (50 ans BC) mais
l'occupation de ces sites se poursuivent pendant 1'époque gallo-romaine. La plupart de ces
sites présentent des traces d'habitats, de villas, d'industrie de la céramique et d'activités de
commerce et de transport (route, épave de bateau). Une voie routiere traverse partiellement le
marais. Elles se compose de débris de roches et de céramiques occasionnellement maintenus
par des pieux en bois (Coquillas, 1993, 1997, 2001; Mellalieu et al, 2000).
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L'occupation du site devient moins évidente apres le IIF™ siecle AD. Quelques rares
témoins marquent la fin de I'époque gallo-romaine. Suit alors une complete absence
d'occupation jusqu'au XI™ siecle (Coquillas, 1993, 1997, 2001; Mellalieu et al, 2000).

Les témoins archéologiques du marais de Saint Ciers sur Gironde mettent en évidence
un développement considérable de 1’occupation de la zone a partir du Second Age du Fer
(activité sauniere) alors qu’antérieurement les traces d’occupations sont assez peu distinctes.
L’implantation des sites d’exploitation du sel, impliquant la proximité des eaux estuariennes,
serait 1’indice du paléo-rivage du Second Age du Fer (Coquillas, 2001). Il semblerait par
conséquent qu’une élévation du niveau des eaux dans le marais, vraissemblablement avant le
Second Age du Fer, ait alors permis a cette période le développement de I’industrie du sel.

Des invasions marines ont été confirmées a partir de 2600 ans BP par les analyses

sédimentologiques (Mellalieu et al, 2000).

D. CONCLUSIONS

Les études paléo-environnementales effectuées sur les marais de 1'Estuaire de la
Gironde nous permettent de reconstituer les grandes étapes de 1'évolution des vallées latérales
de cet estuaire depuis 6000 ans.

La synthese de l'ensemble des données montre une progradation dans le comblement
sédimentaire des marais de I’amont vers 1’aval. Entre 6000 et 5000 ans BP (4500-3500 ans
BC), les vallées latérales des zones internes et médianes de l'estuaire (marais actuels de Saint-
Ciers-sur-Gironde, Reysson) sont rapidement comblées et occupées par des marécages. Entre
6000 et 2000 ans BP (4500 BC-150 ans AD), les suspensions s'accumulent alors dans les
vallées latérales des zones externes, a proximité de l'embouchure de la Gironde (marais
actuels des Monards et du Nord Médoc). A partir de 2000 ans BP (150 ans AD), la réduction
de l'espace disponible dans l'estuaire entraine l'exportation des suspensions vers le plateau

continental ou leur sédimentation crée les vasieres Ouest et Sud Gironde.

L'étude des témoins archéologiques des sites de la Perge, Reysson et des Monards met
en évidence un hiatus ou une récession dans l'occupation humaine entre la fin de 1'Age du
Bronze et le Second Age du Fer. Cet épisode pourrait étre attribué a un élévation du niveau
des eaux, ce qui est confirmé par les analyses paléo-environnementales des marais de La
Perge, des Monards et de Saint Ciers. Les t€émoins archéologiques du marais de Saint Ciers
illustrent I’exploitation de cette remontée du niveau des eaux par le développement de
I’industrie du sel.

Sur le littoral du Nord Médoc, 1'étude des témoins archéologiques et sédimentaires, en
connection avec le marais de Talais, nous ont permis de mettre en évidence un épisode de

haut niveau marin ou ré-invasion dans le marais entre 3390+60 ans BP (1430-1150 ans BC) et
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1940+50 ans BP (350-575 ans AD), soit entre la fin de I’Age du Bronze et 1’époque gallo-
romaine. Au cours de cette période, des traces d’occupation humaine de 1’Age du Fer
correspondraient a une recolonisation de ces zones apres inondations et a 1’adaptation des
populations a ce nouveau type d’environnement, comme ce fut le cas aux Pays Bas a la méme
période (Van Geel et al, 1996).
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Sur la cote atlantique aquitaine, nous avons participé a 1'é¢tude des systemes dunaires
cotiers ainsi que des niveaux sableux éoliens observables a la base des dunes et entre lesquels
s'intercalent des paléosols.

L'étude et la datation des édifices dunaires cotiers par luminescence infra-rouge
stimulée ont été réalisées afin de préciser et de compléter les études antérieures sur la
chronologie de leur mise en place. Les résultats de ces analyses sont présentés dans une note
acceptée a la revue The Holocene.

Nous avons tenté de mettre en relation les épisodes de développement et de migration
des dunes ainsi obtenus avec la présence de niveaux sableux dans la séquence stratigraphique
du site littoral de La Lede du Gurp. Sur ce site, la succession des niveaux d’occupation
humaine, quasiment continue entre 1’Epipaléolithique et I’époque gallo-romaine, nous permet
de dater avec précision des périodes d’activité éolienne matérialisées dans la séquence par des
niveaux sableux.

La datation d’un grand nombre de paléosols nous a également permis de mettre en
évidence des périodes, au cours de 1'Holocene, de stabilisation des apports éoliens par le
développement d'un couvert végétal.

Enfin, nous synthétiserons l'ensemble de ces données afin de conclure sur la succession,
depuis 4000 ans, de périodes climatiques tantdt seches, entrainant une intense activité
éolienne et/ou la migration d'édifices dunaires et, tantdt humides, permettant alors le
développement de la végétation.

A. CADRE GEOGRAPHIQUE

La cote atlantique aquitaine est constituée de 240 Kilometres de rivage sableux sub-
rectiligne bordant le Golfe de Gascogne (Aubié and Tastet, 2000). Localisé entre
I'embouchure de la Gironde au Nord et celui de I'Adour au Sud, le littoral aquitain représente
5% des cotes francaises. 1l est globalement en érosion (Aubié and Tastet, 2000).

La cOte aquitaine est sous régime macro-tidale et dominée par des houles orientée Ouest
a Nord-Ouest (Aubié and Tastet, 2000).

La cote est bordée d'une dune littorale continue, uniquement interrompue au niveau de
la lagune d'Arcachon et au débouché de petits chenaux, appelés localement "courants",
drainant les lacs cOtiers girondins et landais (Figure 47). De l'autre coté de ce cordon sableux,
s'étend une vaste zone continentale, communément appelé les "Landes de Gascogne"
(Enjalbert, 1973; Bressolier et al, 1990). Elle correspond a la formation géologique dite du
"Sable des Landes" mis en place a la fin de la derniere période glaciaire et d'un complexe
dunaire cotier holocene planté de pins maritimes isolant les lacs du domaine marin (Legigan,
1979; Froidefond et Prud'homme, 1991).
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Figure 47 : Carte géomorphologique de la cOte aquitaine.

B. CADRE GEOLOGIQUE

Le substrat d'age pléistocene du Nord Médoc, dont la topographie a été reconstituée par
I'analyse de nombreux forages (Tastet et al, 1993; Diot et Tastet, 1995), montre un réseau de
vallées convergeant vers l'estuaire de la Gironde. Comme nous 1'avons vu précédemment avec
I'étude paléo-environnementale des marais estuariens, le remplissage holocene de ces vallées
apparait principalement constitué de dépots argileux connus sous le nom d' "argiles a
Scrobiculaires" (Welsch, 1911; Massé et al, in prep). Ces formations ont pu étre transgressées
a l'ouest par des sables dunaires holocenes (Tastet, 1999; Tastet and Pontee, 1998).

L'érosion de la cote atlantique favorise, sur la plage du Nord Médoc, I'affleurement des
formations pléistocenes et holoceénes sous jacentes a la dune littorale. Notamment, la
présence, sur le littoral, de sédiments pléistocenes appelés "argiles du Gurp" est signalée

depuis le siecle dernier (Dulingnon-Desgranges, 1877). Ces niveaux ont particulierement
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attiré 'attention des géologues depuis la découverte d'une machoire fossile d'éléphant en 1875
(Gassies, 1875; Dulignon-Desgranges, 1877). L'étude de ces formations a été plusieurs fois
reprise et détaillée (Fabre, 1939; Paquereau et Schoeller, 1959; Elhai et Prenant, 1963;
Dubreuilh, 1971, Dubreuilh et al, 1971; Tastet, 1999). Deux séquences sédimentaires peuvent
étre reconnues dans ces formations : 1'une margino-littorale a la base et 'autre continentale au
sommet, séparées par un niveau de lignite dont 1'age est supérieur a 50 000 ans BP (Tastet,
1999). Cette série sédimentaire plus ou moins continue correspond a des dépots
interglaciaires, peut-étre éémiens (125 000 ans BP).

C. CHRONOLOGIE DES EPISODES EOLIENS

Les systemes dunaires €oliens s'étendent sur une largueur allant de 0.2 a 10 kilometres
le long du littoral aquitain (Tastet and Pontee, 1998; Tastet, 1998). Les premieres études
stratigraphiques et cartographiques sur les systtmes dunaires de la région ont été menées par
Dubreuilh (1971) et le BRGM. Elles établissent une classification chronologique basée sur la
morphologie des édifices dunaires (Marionnaud, 1972; Dubreuilh et Marionnaud, 1973).
D'Est en Ouest, quatre générations de dunes sont alors distinguées par l'intermédiaire de trois
dates '*C obtenues sur des paléosols dans des falaises d'érosion (5100, 3000, 2300 BP)
(Dubreuilh, 1971).

* systtme dunaire Méso- a Néolithique constitué de barkhanes isolées et de rides

barkhanoides, d'age antérieur a 5100 ans BP,

* dunes Protohistoriques (de I'Age du Cuivre a 1'Age du Bronze) de morphologie

parabolique, d'age estimé entre 5100 et 3000 ans BP,

* systeme dunaire Historique constitué de dunes barkhanoides, datés entre 2300 et 200

ans BP,

¢ la dune littorale actuelle.

Cette interprétation présentait cependant plusieurs inconvénients (Tastet and Pontee,
1998; Tastet, 1998). En particulier, elle n'expliquait pas toutes les successions dunaires
observées en Aquitaine et ne correspondait pas aux cartes anciennes et aux enregistrements
historiques (Masse, 1707; Belleyme, 1762; Cassini, 1798; Buffault, 1942; Froidefond et
Prud'homme, 1991; Barrere, 1992). Certains systemes dunaires, considérés comme actifs
avant 5100 ans BP ou entre 5100 et 3000 ans BP par Dubreuilh et Marionnaud, semblent
avoir été mobiles jusqu'au début du XIX"™ sitcle et appartenir aux "dunes modernes" définies
par Buffault (1942). D'autre part, des données historiques montrent 1'existence d'une premiere
génération de dunes paraboliques stabilisées longtemps avant le XIX“™ sizcle et nommées
"primaires" par Buffault (1942).
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Par la suite, cette classification a été revue par l'intermédiaire d'enregistrements
historiques et de datations au '*C de nombreux paléosols interstatifiés dans les sables dunaires
du Nord-Médoc et de la dune du Pyla au sud d'Arcachon (Tastet and Pontee, 1998; Tastet,
1998). Reprenant la classification préalablement établie par Buffault en 1942, deux
générations de dunes constituées par six types dunaires différents sont distinguées. La
premiere génération est dite "primaire" et constituée de dunes paraboliques coalescentes
naturellement fixées par la végétation. Il semble qu'elles aient été actives entre 5000 et 3500
ans BP ou entre 3000 et 2300 ans BP (Tastet and Pontee, 1998; Tastet, 1998; Pontee et al,
1998). La seconde génération est appelée "moderne" et se compose de barkhanes simples, de
rides barkhanoides isolées, de champs de rides barkhanoides coaslescentes, de paraboliques
simples et enfin, de paraboliques digitées. Elles auraient été actives entre 1500 et 200 ans BP
(Tastet and Pontee, 1998; Tastet, 1998; Pontee et al, 1998).

A partir de 1998, de nouvelles études ont été mises en ceuvre dans le but de préciser et
de compléter la chronologie des systemes dunaires holocenes sur le littoral aquitain. L'objectif
principal est alors de vérifier la classification en dunes "primaire" et "moderne" établie par
Buffault (1942) puis reprise par Tastet et Pontee (1998). Pour cela, des datations des systemes
dunaires par luminescence infra-rouge stimulée sont réalisées a partir de 1999.

De plus, un grand nombre de datations au '*C a été réalisé sur les paléosols observés
dans les dunes, comme c'est le cas pour la Dune du Pyla, ou affleurant sur le littoral aquitain.
Leur présence dans les formations dunaires est considérée comme l'indice d'un ancien couvert
végétal en relation avec une période d'humidité climatique et ayant pour conséquence la
stabilisation des édifices dunaires.

Nous allons présenter les résultats des analyses par luminescence infra-rouge stimulée,
principalement sous forme d'une note acceptée a la revue The Holocene. Puis, sur la base de
ces résultats, nous commenterons les périodes d’activité éolienne mises en évidence sur le site
littoral de La Lede du Gurp. Nous synthétiserons également l'ensemble des résultats sur
I'étude des paléosols aquitains. Nous conclurons par une synthese chrono-climatique sur

I'€volution du cordon dunaire et des paléosols depuis 4000 ans environ.

1. CHRONOLOGIE DES SYSTEMES DUNAIRES COTIERS

En 1999, une premiere série de datations est réalisée sur les systemes dunaires en
Meédoc et au Pyla (Clarke ef al, 1999). Le choix des sites a dater se fait a partir de la carte
géologique. Dans la région du Médoc, les dunes de la Gastouse, de Labiau, du Mourey, et du
Moutchic ont été échantillonnées pour datations par luminescence. Au Sud du Bassin
d'Arcachon, plusieurs échantillons ont été prélevés a différents niveaux sur la dune du Pyla.
Entre ces niveaux s'intercalent des paléosols datés au e (Clarke et al, 1999). Cette étude met
en évidence une activité éolienne épisodique a la fin de 'Holocene entre 3600 et 3000 ans BP,
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vers 935 ans BP ainsi qu'au cours du XV®™ et du XVI™ siecles (Clarke et al, 1999). 1I
apparait des lors que la classification basée sur la morphologie des dunes (Marionnaud, 1972;
Dubreuilh et Marionnaud, 1973) ne peut plus étre utilisée comme indicateur chronologique
(Clarke et al, 1999). Cependant, les datations restent encore insuffisantes pour vérifier la
classification proposée par Tastet et Pontee (1998).

Une seconde série de mesure est alors réalisée sur les systemes dunaires du Médoc et du
sud du lac de Sanguinet. L'objectif était de dater les deux grandes unités dunaires, "primaires"
et "modernes" décrites d'abord par Buffault (1942) et confirmées par Tastet et Pontee (1998).
Pour cela, des transects dunaires ont été étudiés, dans la région du Médoc et dans celle du lac
de Sanguinet ou 'opposition entre les deux générations apparait le plus clairement.

Les résultats sont synthétisés dans la note suivante acceptée a la revue The Holocéne en
Mars 2001.
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copndal sands o @l eibkoenvirmnental o sconsinidion [Py
ebat, 1995 Wialle «ral. 1996, Knight e o, 1998; Gilberisaon
o o, 1008 Wilsom ad o, DO, In Adgeitaine, prelinmaey meeulls
frovn the appdication of infraed stimelaied lupmscasns (TRSL
lirgimasbal dunes ane described By Charke o al, (199, Olarke w7 al,
TR bkl sands Troan four Tosested duses s e MSdoe Pesin-
wul [rewrplkes WAL, M3, NMS ad NMT; Fipan: T1 ad friom
the lkewal Dene e Fila, which is the lgest coostal duse in
Earoge. and comamds ol an unvegetaed, rarmverss dunm:, loned
al e catrance 0o e Bassin & Arcachon. Thi Saes iefemed Fism
Do e Pl demvasirakd good ageeemen] wilh esisling radio-
carlwe ages. Troni ~oils Iwackensg e TRSL &aed seds (Clafe
wd ., |09 s thie sbady eloaved thal episalic seolis adivily
oevirmd MEHI-IMN) years s 935 veare sgn, s well s in e
ffeznth and sveneenth ceatines. Clake o aof. (199F conelude
that the TRSL mies do @l sepporl the dane cledbciling of
Alanonsged | 19725 asd Dubreiil snd Merinaod (1973, ban had
inspfliciear ¢ videaoe o venly the wvised dassiBcation of Tese
md Pomes [ 1HEL

The new IRSL datiag programime described Bere foodsad on
samiplisg the Todewed dsses foin two seas of the Aqailess
Crrast: 117 the Médos Peaineula (Figure 2, 4 and B (2] the Sangu-
inel-Besraroes ared, which hes south of fhe Bussin 7 Arcacion
(Figare 3h The sampling strmiegy wis devieed w0 o= the
primary’ end Cmedem’ dene hypothesis of Tetet afd Ponze
(19HE) and therefone this nowmlion is weed droughom this paper
when disoussing Sune 1ypes.

Study sites

AN sampdes were ked in the Neld wag the Tollowing procedie:
cliean exposies wes encavined s the Sune foniie Usisg spades.
The: Sreshily eupeed (o wis sampled by Tammeiig kRagilhs of
Black plastic dminpepe ino e sand and wansfeoring the ooments
of the mibe direoily inlo opeque hlack plastic hags, with negligitle
shibessguienl eapoeiire 0 davlighl. i s medsdmenl of the
gamima dos: e was then undenakezn sing m NE Technology
PR raemeter with & T in dealliam-doged sodives indides dewe-
. Barmgpde becalities were logged using o Sercel NRS DhMere-
tind Cdobal Predtionisg 5y=esn {DGFS)L

Medoc Penlnsula

Two locations were swdied from within the aonhers Midoo e
dumes in ge Cap die Plgueyrol regioa and those from Ginesirs
St Micolas {Figure 2h). Bod of these locaikns nCHmMEess & fnge
ol dane 1ypes. which ame described in detall bedoss

Gimasiras

The Denes des Ginesins ane locaked south of Moaialiver-kes-
Bans, 2015 ke inland ard foem a vwepelaied, “modem’ oms-
vopis dene ridge which monges with the Danes de Mouney o il
miwrih and the Duse= de |a Smdies o the south, Ths omsoealic
ridge has boen previously TRSL daied al o <o m ihe Dunes de
By, T km i B mrih, when fwo samples gave ages of
A5+ & wears (MM mmd 530 = 65 mars (NMI; Clarke e af.,
194993 Sample HTS (45718418 N 150075 W) was laken from
the landwand mde of ihe mdge (Figose 180, on e csi-fong
slope, @ & depth of 07 m below B snfaoy in sy pake borwn
wand (Figure 43
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Pigure 2 location arad IS ags o the samphes Inem the Mank Bédoc area. The map of the cradal dars cemplee s basd upan the ey ised cbeslicaion
of Tomact amd Poomex | 1L (1) Duee alack seas ilecally called leme” o Wde'c (2) primary dure syssom jcrakessent oonpearsd climhisg parshel
dunesi; (1} dumos ol hachasad ivpe fron e nadem duse symcn Jampds bachars isabicd compusd herchored ndges calooom conpeond rdgzs:
A parsbeibe dusss frem he meskon duse sysem (smple perhaks duses comprund dignas parole deresl; |5 e don

Figgire 3 Lossadion el age of O wmipdes Trom e 5 wl Lake arca. Th daap of O Coadal dure Ccomglea m bassnd on U sevreed Classific st of
Torsted and Powaee o 190840 15 Do shak amers {bocally called ‘e’ on Jede’ o 420 prisary du s sysern beeabasont ¢ onpuniad < brodurg parsbolis disesi (30
dhipes of banfamedl Gype Frer U esden done sysdem Cample barcbans, bolatod cormpind bar lasod ndges. coakssoenl comprars] mabged; 40 limekiee,

Dhurse St Micolos
Seaward of e ciescenlic fdie emtoipasmg the i
dess Gimesiras li2 the eroded remanaes of & series of “moders’

managal, cenifercus woodland asd wilh a grousd  cover
ol e, e ieddles id  Codwe s, Sample HTS
43" 18390° N, 1704631 W) wes aken from near the crest of

parabcdic dees (Figere 2bi The Dose de 51 Micolas is ihe
best preserved  of lhese  mmbolic  forme. covored  wilth

AL T e T

the duree i @ depth of 10X m below the sorface in greyish:
brown =and (Figere 41
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Fiqueyral

The paraholic danes in the Cap de Pigeeyrol oren are believed by
Tasizl and Poniee {15498} o represent the oaly “primary” deanes in
the Mésdioe Penirsala. Unlite the “maodem” dines which Bane heen
slabilized =ince the eighieenth cepmry by active planting of pine
Foresis. the “primeey’ denes wene mijonlly foresdod prior o e
eighleenth senhmy (Bulfele, 19430 and are cobmiged by an
ancienl tixed Towesl comprisiog manise pioe sl Allmlic Baed-
wonds (Barsdne, T2 Thess prisary parsbobic duses alen have
soiks wilh highly developed hume: horizoas (Banie, 19921 Two
coalescig parsbolic denes wem sampled Trom a location near ihe
Lac " Hiowrtin, south of she willage of Coniaui (Figeme 160 Sample
FITY was taken froms very e browa sand of a depih of 1.0 m
below the surface on the ouler Gace of the southedy ams of & lage
parabsdic dang, and bekoew a 8T mobck, well-de veloped sl HT2
s Eken Tronn Do nisbeyellos sand, an g depth o 1.2 m belig
e marface Goin the lee side of the sanes parabslic dume: (Figde
A Sample HTS wis aken from @ ssadler pombolic duse which
lie= directly pod of dhe HTLHT2 duse and merged with . HI3
wirs faken from ihe landward face of the dure, at the base of (ke
slip lwoe ai a depih of 1.8 m below @e surface in wery pale broun

HEAL | ] oo o]

W
T AT
i a7
(]
T3TH
Pl i rwen brans o Wichoba
P AV 750
e e T
i T :."” I 1 B
Sl
S
ROl [yl
# Fiil Fampla

sand. This snialley jumbobe duse ase displayed & well-
develoged, organicdich =il 009 m thick (Figare 43

Seguped of the ‘primary’ pombodic dines lie ihe Dupes des
Cararede Mo the inland ddge of o senes of pardlk] banehanod d
medges (Figure 300, Sample HT4 was inken from very ik broun
sand. 00 m belorw the surfsoe of an easd-Gacing pil dug aboui
15 m above B base of the dune, Sidl Tonmalions al s sike was
ik, deplaying o 02 @ eck lager of juke bowae, orgmic-
rech snd

Sanqulnet-Blscarosse

These samphe siies, oonsisieg of ‘primary” paabolic duses @i
a ‘maders” cresgeniic duse mdge, lie souih of the Bassin d' Ao
chim and amy loczried in the Fosél Donmasial de Biscarcass, The
lsndweard mvasion of dunes in this mepon wes cmsicmal By e
preseace of pao lkes: Senpgieel Lake asd Biscerose Lake

iFiguie 1k

Lartigues
Samples 501 and S0 dorve froes Lamgoes (Figore 30 a olimb
ng. parihodic. pnmary duse. oodomaed b well-dewwloped, mised
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deciduoes and comiferous fosesd, with bracken and holly scros and
a few plmied pine eex dofing from (he ningleonth cosiury, Loal
Bt eatersiagly covered dhe sand cn this dene. Sections werne
dug mic 1he dane aboet 5 m abne the base on bh B windwand
umd  kewand Fes (Fgure 43 Sample 500 4471 8197N
1= 1 W | was laken Trom the cast-Bicing. looward slope @ a
deplh of 10 o bk Tkt sairface i moltled while-yelloy sl
The upper 007 m of 1he molion consisted of & well-fevelopeil,
organe-rich sl hiieon, Sanple SO0 CGRELA0UR, 1711060
wak bakem Trom e windusnl side of tlee dene, appron 3060m
wrel af B SO sedion, o o depth of 08 m Below e sarfae,
m yelkey s, bencath a swell-deseloped wnl (Figae 40

Migueecns

Thes s al Migeeod (Figee 3] s ey lge, prissey” jm-
Bolic dude, coonidad by open cmnge, mised decdiie il
wonifene Torsl, wilh Bakes somb ald oies aid & less pro-
acimiced leal lingr coves, The i on Bhas dang lave Teda parn
ol o Fordl Usagére — & pellicdy owed sl woked woodband -
amd e pessice of chameenane e e vear-old Boark: -shaped
pine ees indicaies & relict, resid-exirsction indusry. Sanple 5G3
RN, 1TILAETW ) denved Troe & secison Jug e he
easl-facing, lee slope approcimenely 10 m abowe the Baeal plain.
The sangde B daag was aken ai a degih of LD es helow the
aarface a modded yellow sand. Semple S04 4246883,
171 1E42°W ) camee fenin the west, windward-Teciag slope of the
parabolae dane, @ 4 depihoof 08 oo helow the st W ligh
Eroewa said. A well-developed enil, KT m thick, is developed
apoe the send (Figane 40

Ispe

lspe s located alodg Sedgmact Loke, 3 km east of Biscoroess
Plage. The =i o lipe Tonms the loadewd edge of the el
duies oa e southwesien shios of Sanguinet Lake, which lies m
22 m OO (Figoes 3h The foresked dune her iz ihought o b o
‘primary’. parebolic duse. bal the oowdl modphology = pooily
dedned. Smspks B05 wes mkes from e casi-facing slope, aboul
3 mi gbave the b of the dune. The saspl: came Irom g depth
of 1.2 m helow ihe sorfboe of fhe sand in reddish-yellow sand
below & 1.05 m whick, orgasic-mch soll (Figure 40

Letie des Joncs

The Litie des boncs duse & a "modem’. oesceaile dure ndge,
which is locsisd souibwest of [spe, close 1o ihe roae 46 O
sarrple. SO6 (B0 004N, 1913630 wirs token [rom ihe
casi-facing. leeward side of the dune, snd ose sample, SG7
CRE2R 2N, 1913 AW, Trom the wesi-facing, windwnd
sAde, Sl development @ this =ie is weak, wish the upper 0.3 m
of the duse corsstng of orgarec-rich, brown sand. resting under
adhin keaf litker (Figum 41, Sample 556 was sakes from a depih of
1.2 mand sample SG7 froem 00T m both o very pale browa s,

Luminescence methodology

Appreximaiely 30 g ool each sample was removed for measure-
menl of the Geld moisune cmienl O dry, (b= wis @en grommd
m a ball mill o mean dismeior of ks @aa 10 gm foese in
dosimeiry measurermenis, The al phes dose was delermned using 3
Daybreak 582 Thick Soume Alpsa Cosnler, with pairs cousing
employed o ascenan urmium asd thoriom conoeniratins. (ppm).
The eamomal beta dose was deemined from |5 g of the sample
wsing an SURRC Thick Souna Bela Counter with a Shep gramio
sizmmidard il nEapacsdum aside as & back ground, The inkral bos
dosy [ron i devay of ™K within &ldspe grains was oblained
frean the K% conoeniration of mdivsdual graas witkin the polsrs-
mm Rldspr separsies, 100 mg of B poleaum-rich Geldspor

L Ve o o

fractiom wos embedded in epony resin, polished o provide @
re-sction of The smpregnaled grems, and carbon cosied o pro-
widhs 3 comdustivag serfie for micresmalveis, The chemical compe
wiliom of mdividual grains rom cach sample was mewancd esing
a Carmeca S50 wlpdrin microproby §ed with Theee wassloagih
dispermive specimomelers, The oeeneprobe beam vllags wirs sl
wl DY, wilh a cumen] of T = 107" A and a biam Sk off
I gm, A& minimes of 50 (ekspar prains wos analysed per
wartiphe, Diedisclion hmile Sy each of the clments memaned an
A W% per anide,

ANl sample prefuraon and mewancnesi= Fre lomiesonce
dating were mdertakes m the labrory under sublued ornge
light wo presviet Boching of the naturl Tosinesoeace sggnal Frism
thee sarmphes, The renminder of e sample wee deval and an opi-
i grain s chosen Td ssneralogical sepamtion el ws in
L e it re e il Chved (e ooarss falioee of he dime
wanndbs, and e previoie [RSL dating progedure asdertakien by
Clawhi: i sl 119K, thie 250 MND g (racion was i, This M-
L was B breabed wilk 00032 M hadrochlonc scd and 3{rE
hydrogen peronide W festove carlbimaies i onganic neeial.
Polgssivni-ich Teldsam were Sen separaied from e poly-
mineral sands wsing soldlions of the heavy ligusd sodam poy-
ingslete. Chisetd asl heavy medesals were sepuralsd from e
ligghuer Feldsqars gsing 4 density of 262 goss” and the potssium
Eelidspeas wene subsegquently seperied (oo the sodies and
plaginclise fekspars using & dessity of 158 gom™', Sabsamples
of approximaiely 10 g of the poaesum feblspas wene modned
usitg, alicome ool paoe | oom dismeier alamimiem discs Tor 4 in
| T T s BT

Luiminescesios e iemels wene idenaken in an suinmaed
Risd TL-OGL Headsr mosnied with an segral *S5e=Y bem
soprce. SEmulanon wies achieved mag an wmoy of 31 TEMTAH
infrancd dicdes witdh o peak emission wavek:ngth o 8510 = 51 nm
delivenisg & power of JlaWem " o the sample. The dewction
sysiem consisied of w1 EMI 963504 phowmeluglier wihe lihened
wilh & combnatos of Schoit BOR and Comiag 7-3% colar
glass filiers. The ELD was detenmined o 12 of dese aligaots ssing
6 sngle allgust slditive doss dgime emploving isframd stima-
loteon foar (L5 seconds ol MPC and @ prehcal of 2ZHFC S 10
mirmies. 5ix aliquots were used o onmect Tor les of signal dee
ur mpetitve preheat and measuremeal.

Results

Averaated dose, mean ED ard IRSL gges for each samgde are
shown in Tabke 1. The individual saghe aligesd FD values have
been wepd o calonloie the mean ED Gl wsed in the age calo-
lwteon, with ihe ermor given by e siamdind desatiom ahoan ke
meean (o7, 1 The 5, value in Table | mpresais @ scalier of fhe
dais set @i b= defined a5 dhe sandard devestion ol each shguo
from e mean e,y Clarke o af. {19985 have proposed et
dueil wse of this eimmeier and e stsndand deviation Gme discrmi-
naie againsi poorly bleached samples ddefined o= those with ar,
=5 Gy and Sn > Q1) which would grve @ imscouraie dake for
depeeation ard burial of the sedimeni. All of ihe simples meas-
ured hem pass thess erikens and were thes well bleached s bunal
mid should pree scoursie IREL dales. Table 2 shows e moun
vornpesilion of all fekispar graims moasaned rom ihe samples: ik
KLFE of the grmas Irom gach sample was converied o K% for
use in ihe age cakcubilion programme.

Discussion

Tabk | shows thal, of the 17 =amples daked Bemg, five lie in i
range 173 1 350 s ago and gight Gl in the coege WHD o
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fph The Habwene 18 (00N

Tahbke 1 Aninicded dasdmairs ks, copivakn dess and BESL agas Tor o samphas

Sarmpk: Iricrrai Evema Eaicrral e Lo Trial drs Fguvalen L IRHL

bria dinc alipie o e b deorer dimsz ruic dime ruic ruic din (Ol wg Iycansi

i raic ks Ialhuiyry Ipldsiyrs Ialyyr)

[atiyiyrd {plpfprk iy
80 Lt ] R=aT an = 15 = 14 Ll ] 1789 = |43  LTMT T 0HT DR (65T |3
Eh) L Lk 4% = 13 L 15+ 15 151 % i D = 161 LIS 2Rl B33 IIRS 1N
St e = |E2 Bzl 417 = 43 [ LUR N o 185+ 8 1770 = 193 LEXS = RIES BRI 0 x4
S0l Lo gcral Nz d3 = 33 I8 % |3 Lot 1T =231 ISR RIMNE BATS 11X T W
s LE. e [P H=- a1 =73} [ B L 1786 =213 LE&I=0IEM  BIM (E I3
Sk Lrule g &1 =17 ¥ = AT [ L 1B+ & Y=  DATE= 0] bEER  ITIEHD
SGT Lar i ] 4E = I3 LI ] [ R A K 19z % |0 ITA =My DEFEzBMEE BESS 10 T )
HTI Ll | Hz d¥ = 37 [t T i 1T 1™ ez Elel  BATT 1170 %[4S
HTZ LR L] L Mrn 150 % |3 LI 1538 = 31 LB D% RS r 22
HTE EA = 533 43 = 3} ELER o ) H7 =z i = B 48] = 30 LESE = B16E  BIMR  12HD = S
HT# Lr R ] H=zIT dj} = HY 1?13 Lo IMI=2H D3 ZeHE B k0TS
HTS L »z-» dF = & 158 |5 192 = |0 1772 =197 DE0 = B33 0A31 Mo+ an
HTH Lo el L] HxH L Ll [LERa T 151 % 17 = 21T DT BME DaRd L=l 1]
Takibe 3 Mhoan charabal coamquesdibon of g | B ToBlapar s porstas drem ek sanph, wham o= misar of graies asalysad
Sample  AHR, {9 AlAS, 455 Cal 55 et gt ek i) Bal 1% Pk 3 E D % [
Lx]] Bl AT = DeS 1850 = 03k B =g BE = a0l DEd =d0s DT =ald 143 = 1.} 1514 =231 k2
801 57 = OER 180 = 0 L6 S 1 bEFl =am DaT = 3.3 D3AT =828 L= 004 1551 = 1.7% i
S0 bl b T ORT [LRE e (F ] b = a0l D] =0 DES 0 DIhzal LM = 1M |53 = 148 hL}
S0 [CF 1828 = 0T b= aE  [EF =a0l n#ezaM DR =am IL#= 1M |&5L* 138 %
s W71 2 0TS [LEC e L] bAE=a2]  BEFl =a0) DET =N D16 =am LS = 184 &7 = 1. 7% 5B
S0k B T T OES 1843 = 0% b a2 bEF a0 DET 921 DDz Al 1¥x 154 |5 T 382 Hh
SGT Bd5 T OT0 1855 T Igs pIZ=a5Y  DEFl za0l DEE A3 DlezaM (o R 1£%5 T 181 b
HTI B AT T 0TS [ (e ] b= A0T BEF =a0l Dip=all ble=ax 14T = 1.3 l&ke = 138 5
HTZ AT = LEE 1978 = el Bl =a32 bEl = a0l nle = amM 0l zad LT 1 1388 = 4,52 =
HT3 [y 1878 = g6 BRIl =033 [F zaal D6 T3 DIdzaZ)  LITT A (LT 5
HT# Bl AT T OER I865 = 0AT pAE A DF za0l DEExANI DM zam .68 = 2003 &5z T L B
HTS B A1 T OLER 1852 = 037 b = a07 Bl = a0l D =dd Dl zam LBz 1A 152 = 182 R
HTH BT T 0R] LR Rl L b zamE  F a0l DES 0] DI6 =A% LTE =z 108 1€6] = 1Al A

13060 vears mgo. In the sorhem Médoo (Figure 1), the primery’
mamholic dunes seound e Cap de Figeosrol g apes of
I035 = 125 wears (HTZ), 1070 145 years (HTI) and
I2ED = M5 wemrs (HTIL implving dee sccretion dusing the
Mlicdle Ages s T e RN The “primars’ dose =ysieme in the
Sarguinet-Bescamose arca =ouih of e Médo (Figure 3 ome of
i lar age; b kol denes 3l lspe (SG5: 1 18F 2 350 weas
apei, Migeeou (503 000 2= 145 yearsy SO4: 1135 = 100 years)
amd Larggues (SGIC 1105 & 130 e SGI0 185 = | 30 vears)
appes o have developed syachmosoudy durng a perod of
increased sand mobilizsion which coourmed ap T 100 The
‘meskem’ denes which bave been [RSL. daied include cresceniic
riddges al Lette de Jones (506 2T5 = Sik SO7: 201 = &0 yen,
Les Chanads Mot (HTE: 30 = 75 sears) and CGesesiras (HTS:
130 = 80 weors), oad & porabolic Sune @ 51 Mioolss (HT&:
134 = %0 years)y. These were mobile derieg e sevescesth and
wighkeenlh cenlunies,

Tabsbe 3 aburws 1he [RSL. dales cvmpared with the dala fross e
sady by Clake ol (170, From this it is ckear thal samd
invasion and dure developmen ob the Auguiaing oot oorred
eps@cally doring the lae Holooene., Three perkads of sasd
gmplascomeni coerge from these dakes, with inkersnisg opisosdes
ol alsilily amid sl diewelopment, The cadiesl phase of dun
srashaliny ¢ plase 1 MO vesss 60l is eooided oely wilhin
the linkoral Duires e Filet oid remesds sbscim Mo the inland for.
osied dupe=. abloegh additea daang of sebseriaoe sind
doprrais and duse mommani i= oeded to ks this farber, & =ab-

spieni perkod of widespread sand dinvvasion somss the Agqussise
Comrd iphoass 11 5001 BN0 yare agol msolied in the crslion of
e “pwinimey” demes of BefTaull (19425 and Twded and Pamles
(1 ) during e period an TH- 1 DHL These Sunes poaded disin-
age aloag dhe marshes md esplosd in enclosed lekes fe.g_ Hoania
Lake. Saosgmact Lake) Cessation of dene-builing activity
anabied coloszation by brosdleaved weadland ansd mantime pise
dariag & pericdl of slability which appsears ko have lised Goss as
TIHD 0 DB, These dew IRSL doles show @al the primary”
danas are mach yousger than previcusly Sosghn (BolTeul, 1942
Tt i Pomior, 19985 The timmg of dene emplocemeal and
spbsgipeni colmiaiion by a nalural fomesi s comlempormooes
with o perssl of weeneng in aodhem Bbilskes Ko as the
ol e vl Wooemn Pediod”, which spanied the peviod Mrom an S
o [ 300 {Lomh, 1977} Althcugh doabis have bees expesasd
ghoui ihe emsieace of o "Mediseval Warm Period . parioalarly
al e glotel bewl (Hughes and Dhae, 19800 0 meseni neconainie-
liom of winkr aar Rmpsralue anabom i wiskion Beope o e
pedind Al 750 50 1300 by Pisier o al. (19983 hes prodused £vi-
fepce Fof dhe enistenoe of both wanmer aid colder winlers during
thits perkod. In pariicular, PAsier el (19595 demonsirats theae fhe
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Partie II-Chapitre IV : Les niveaux éoliens et les systemes dunaires aquitains

2. EPISODES EOLIENS DANS LA SEQUENCE ARCHEOLOGIQUE DE LA LEDE
DU GURP

Les travaux présentés précédemment permettent de dater les épisodes €oliens ayant
donné naissance aux dunes cotieres. Des témoins d'activité €olienne antérieure sont connus
dans le site littoral du Gurp et sur la falaise d'érosion par la présence de niveaux sableux
séparés par des paléosols plus ou moins horizontaux et de niveaux archéologiques antérieurs a
1'¢poque historique.

Le site archéologique de La Lede du Gurp a fait ’objet de nombreuses investigations
archéologiques (Frugier, 1982; Roussot-Larroque, 1975, 1995, 1997), couplées a des études
essentiellement palynologiques (Marambat et Roussot-Larroque, 1989) et des datations au Hc
(Roussot-Larroque, 1990) dans le but de reconstituer la succession des paléo-environnements
dans lesquels les populations se sont développées. Les datations ont été réalisées
principalement a partir de charbons de bois (Figure 48).

Age du Fer

. Z380+-7? BF 1385-1125 BC
Age Brorze mayen
Méclithique final
Maclithique récert
Méchthique mayen

| G530 8P, 3638-2004d B

| A0 BF 3RS0 gl
_ STY5R0+-00 BR, 4730-4550 BC
70060 8P, ATHE-4610 BO
- BSTOH-E0 BR 4920-4760 B
- 7350130 BP £335.8030 BC
T3A60+-B5 BP, 335358085 BC

Méolithique ancien  ——_

e e -_—__w_-ﬁh‘_
::_-;é:‘__t-.-"'-—-"ﬂ“_ —— _:-—_h—_..“‘:-_;_—'__ ————__~ BIG0H-B0BF, 7520-T330 B
N e T eS| 70100 BR. 8160-7605 BC

| S AT T 9180490 8P, 85358275 BC
A — F e — = g00+-70 BP 85358280 BC

- B _\-'_—_ &:_q:—\__“f;._}__—_\:__ o e
e T
L v — o -
Faléochanaux anastomostes e —

0 Tm

Figure 48 : Séquence stratigraphique de la Lede du Gurp (d'apres Marambat et Roussot-Larroque, 1989 et
Roussot-Larroque, 1995).

Ce site était a l'origine une dépression naturelle humide autour d’une nappe d’eau
douce pérenne permettant la formation d’une séquence constituée de niveaux interstratifiés,
bien individualisés, alternativement argileux, tourbeux et sableux dont 1’épaisseur dépasse par
endroit trois metres (Marambat et Roussot-Larroque, 1989). Certains de ces niveaux
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contiennent des vestiges organiques (bois) et des structures anthropiques (piquets, fossés,
restes de constructions en bois, ...). Le site de La Lede du Gurp (Figure 31, X : 326.977; Y :
2057.866) présente une occupation quasiment continue du Mésolithique a la conquéte
romaine (Figure 49, A) (Marambat et Roussot-Larroque, 1989; Roussot-Larroque, 1995,
1997). Une interruption importante de I’occupation apparait au cours du Bronze final. Du
Meésolithique a 1'Age du Fer, des sols marqués d'empreintes animales ou humaines ont été
préservés par des apports de sables éoliens. A proximité de la dépression centrale, des traces

d'agriculture ont également été observées (Marambat et Roussot-Larroque, 1989) (Figure 48).

Nous allons brievement décrire les différents niveaux sédimentaires observés le long
de la séquence stratigraphique ainsi que les principaux témoins archéologiques qu'ils
contiennent (Figure 48). Nous tenterons de mettre en relation les épisodes sableux observés
dans la séquence avec les phases de migration dunaire datées par luminescence infra-rouge

stimulée.

Les plus anciennes occupations identifiées correspondent a un empilement de niveaux
alternativement sableux et tourbeux (couches 9 a 11) rapportés au Sauveterrien et pour
lesquels une série de huit dates au '*C s’échelonne de 9200 a 7350 ans BP (8535-6030 ans
BC). 11 s’agit d’un sol riche en charbons de bois et en graines de plantes aquatiques
(Marambat et Roussot-Larroque, 1989; Roussot-Larroque, 1995, 1997).

Les niveaux néolithiques les plus profonds reconnus a ce jour (niveaux 8) sont des
tourbes et des sables tourbeux compacts de couleur sombre. Ils reposent en discordance sur
les dépdts du Mésolithique (8500-5500 ans BC). Les différences de textures permettent de
distinguer trois niveaux (niveaux 8a a 8c). Le niveau 8c est marqué de traces de piétinements.
En particulier, on y a découvert I'empreinte d'un pied humain. Dans 1'un des points les plus
bas du site, une structure de pieux et de planches en bois, principalement en chéne, a été
découverte en 1980 (Figure 49, B). Il parait difficile d’y voir une construction a usage
d’habitation. Il pourrait s’agir d’un bassin ou barrage de retenue d’eau (Frugier, 1982).

Durant le Néolithique moyen, vers 5000 ans BP, une longue tranchée, fossé ou chemin
partiellement boisé, orienté Nord-Sud, est creusée dans des sables (couche 7). Elle contenait
de la céramique du Chasséen occidental (4500-3500 ans BP ou 2500-1500 ans BC), des perles
en schiste et des ossements humains (Roussot-Larroque, 1997).

Les sables gris du Néolithique moyen sont surmontés par un épais dépOt argilo-
limoneux brun-verdatre, tres compact (niveaux 6), se chargeant progressivement de sables
gravillonneux vers la base. Deux niveaux ont pu étre individualisés (6a et 6b). Dans ces
dépots, le Néolithique récent est marqué par des occupations successives des Matignons
(datées de 4565+/-135 ans BP), du Peu-Richardien maritime (2700-2500 ans BC), et de
I’ Artenacien (2900-2400 ans BC) (Roussot-Larroque, 1995, 1997).
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C

Figure 49 : Témoins archéologiques : A* : Site du Gurp, coupe de la falaise, B* : Structure en bois du
Néolithique, C* : "Jardins" de 1'Age du Bronze (*Photos communiquées par J.Moreau).

Une occupation du Chalcolithique (2200-1800 ans BC) et du Bronze ancien sont mises
en évidence dans les niveaux 5 composés de sables brun-jaunatres a blanchatres (Marambat et
Roussot-Larroque, 1989). Quatre niveaux différents ont été individualisés : 5a : sables
argileux brun-jaunatres, charbons, témoins archéologiques peu nombreux (Bronze ancien?);
S5b : sables brun-jaunatres a quartz, charbons, témoins archéologiques peu nombreux
(Néolithique final ou Bronze ancien); Sc : sables grossiers, blanchatres (Néolithique final); 5d
: sables grossiers avec empreintes animales (Néolithique final).

Le Bronze moyen est attesté sur le site dans des argiles plastiques bleuatres a verdatres
(niveau 4b) coiffées au sommet par des tourbes brunes (niveau 4a). De nombreux tessons de
poteries, des silex et des ossements sont retrouvés. Une activité métallurgique est également
mise en évidence. On y a retrouvé aussi un moule en argile utilisé pour la fabrication de
haches de type médocain. A proximité, les argiles affleurant au sommet de la dune mettent en
évidence des traces profondes et régulieres, paralleles et perpendiculaires entre elles. Ces
traces sont attribuées a des marques de sillons témoignant d’une activité agricole préservées
jusqu'a nos jours par une couverture éolienne postérieure (Figure 49, C). Des empreintes
d’animaux sont également découvertes (Roussot-Larroque, 1997).

Le niveau 3 correspond a des sables gris blanchatres pauvres en témoins
archéologiques.

Les niveaux sus-jacents (niveaux 2 et 1), composés de tourbes et de sables tourbeux,
témoignent d’une occupation de 1’Age du Fer. Ces nombreux niveaux tourbeux, daté de 2650
ans BP soit pendant I'Age du Fer, témoignent de I'humidité du milieu (Marambat et Roussot-
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Larroque, 1989). Cet épisode est en accord avec I'augmentation d'humidité et la hausse du
niveau des eaux dans les marais estuariens. On y retrouve des pistes d'empreintes et de
piétinements, des poteries associées au 1“ Age du Fer ainsi que de nombreuses traces
d’extraction du sel (Marambat et Roussot-Larroque, 1989; Roussot-Larroque, 1995, 1997).

Du mobilier gallo-romain est également signalé sur le site mais il est dispersé. Il s'agit
d'un niveau gallo-romain de surface (niveau 0) avec des éléments résiduels fossilisés par la
dune, et contenant essentiellement de la céramique antique dont une anse d’amphore et un
fond de petit vase (Marambat et Roussot-Larroque, 1989; Roussot-Larroque, 1995).

La séquence stratigraphique est recouverte de sables dunaires au sein de laquelle se
développe un mince horizon de sables humiques contenant quelques rares vestiges
archéologiques d'age historique (Marambat et Roussot-Larroque, 1989).

Cette séquence stratigraphique témoigne du passage entre un milieu lagunaire et un
marécage vers 6000 ans BP puis de 1'évolution de ce marécage (Marambat et Roussot-
Larroque, 1989).

Les niveaux 7, 5, 3, 2a et 1b correspondent a des phases d'ensablement du site (Figure
48). Les niveaux 7 et 5 sont datés respectivement et approximativement a 5000 ans BP (3500
ans BC) et entre 4000 et 3400 ans BP (2200-1800 ans BC). Ils correspondraient aux
épandages de la base de la Dune du Pyla, datés antérieurement a 3000 ans BP environ. Les
niveaux 3, 2a et 1b témoignent de nouveaux épisodes d'ensablement du site au cours de I'Age
du Fer (vers 800 ans BC). 1l s'agit d'un élément nouveau dans la chronologie des systemes
dunaires aquitains montrant que des épisodes d’activité éolienne se sont poursuivit un peu
apres 3000 ans BP.

Le sommet de la séquence de La Lede du Gurp ne témoigne pas de la présence de dunes

"primaires" ou "modernes". Il s'agit simplement de la dune littorale.
3. ETUDES DES PALEOSOLS EN ZONE AQUITAINE

Plusieurs paléosols, observés dans les systemes dunaires du Nord-Médoc et sur la dune
du Pyla, ont été échantillonnés et datés au'*C (Figure 50).

Age |Erreur| Age calibré Référence Nature de I'échantillon Réf. Labo
BP *
DUNES DU MEDOC
310 60 1450-1675AD | Carotte HO 9210 Sable organique sous Beta 95393
barkhane
1450 70 527-692AD Montalivet Souche en position de vie UQ 2147
1760 50 145-410AD TM 96056 Bois dans paléosol intercalé | Beta 102697

dans sable dunaire

1920 130 | 197BC-413AD | La Barriere, au sud | Tourbe entre niveaux sableux UQ 1990
de Montalivet

1980 60 | 103BC-142AD Gurp (niveau 2) Bois en position de vie dans LY 4597
argile du Gurp
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2300 70 Non calibré Dubreuilh, 1971; Tourbe ?
Marionnaud, 1972
3000 90 Non calibré Dubreuilh, 1971; Tourbe ?
Marionnaud, 1972
3160 60 1525-1285BC TM 96049, Tourbe sableuse entre couches | Beta 95383
Montalivet de sable
3420 135 2110-1414BC | Euronat, Montalivet | Tourbe entre couches de sable | UQ 1991
5100 90 Non calibré Dubreuilh, 1971; Tourbe ?
Dubreuilh et
Marionnaud, 1973
DUNE DU PYLA
320 60 1450-1670AD TM 96016 Bois dans paléosol III Beta 95381
2690 70 Non calibré Froidefond et Charbon de bois dans sable au | LRGMR Bx
Legigan, 1985 dessus du paléosol I
2980 | 110 Non calibré Froidefond et Bois dans paléosol 11 Gif ?
Legigan, 1985
3080 60 1440-1145BC TM 96013 Bois dans paléosol II Beta 95378
3180 60 1535-1305BC TM 96012 Bois dans paléosol II Beta 95377
3220 70 1645-1380BC TM 96015 Tourbe sableuse a la base du | Beta 95380
paléosol 1
3310 70 1745-1425BC TM 96014 Tourbe sur le haut du paléosol | Beta 95379
I
3460 70 Non calibré Froidefond et Bois dans paléosol I Gif ?
Legigan, 1985
3490 60 1945-1660BC TM 97001 Bois dans paléosol | Beta 102698
3510 70 1985-1660BC TM 96023 Bois dans paléosol 1 Beta 95382
3680 | 110 Non calibré Froidefond et Bois dans paléosol 1 LRGMR Bx
Legigan, 1985

Figure 50 : Datations des paléosols des dunes cotieres du Nord-Médoc et de la dune du Pyla
(dapres Tastet, 1998; Clarke et al, 1999).

Les datations des paléosols en Nord-Médoc témoignent de périodes de stabilité des
dunes liées au développement d'un couvert végétal globalement entre 1900 et 2300 ans BP et
entre 3000 et 3500 ans BP environ. Certains paléosols sont également datés a 5100, 1700,
1400 ans BP et plus récemment vers 300 ans BP et marquent d'autres épisodes de fixation des
dunes.

Sur la dune du Pyla, des paléosols, affleurant sur la face ouest (au vent) de la dune, ont
été datés. Les dates obtenues a partir des paléosols I et II montrent une période de stabilité
entre 3700 et 3000 ans BP (Froidefond et Legigan, 1985; Tastet and Pontee, 1998).

La comparaison entre les données du Nord-Médoc et celles du Pyla montre, d'une part,
une certaine cohérence. Dans les deux zones, une période de stabilisation des systemes
dunaires est mise en évidence entre 3500 et 3000 ans BP. Cependant, la période de stabilité
enregistrée en Nord-Médoc entre 2300 et 1500 ans BP n'apparait pas au Pyla. Mais, la
datation ultérieure d'un niveau a Diatomées observé dans le corps de la dune entre les
paléosols II et III (Froidefond et Legigan, 1985; Bressolier et al, 1990) pourrait faire

apparaitre un épisode humide concomitant avec celui du Nord Médoc.
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D. SYNTHESE ET CONCLUSION

Les résultats des études sur la chronologie de mise en place des systemes dunaires ont
montré l'existence de trois périodes de mobilité des dunes en Aquitaine et ont permis de
vérifier la classification en dunes primaires et modernes préalablement établie par Buffault
(1942) et par Tastet et Pontee (1998). Les dunes primaires ont été mobiles entre 1300 et 900
ans BP et les dunes modernes entre 550 et 250 ans BP. Les dates obtenues pour les phases de
migration dunaire les plus récentes sont confirmées par les cartes historiques et les documents
archéologiques témoignant de 1'abandon de sites habités dii a l'invasion par les sables. Les

eme

mouvements dunaires sont stoppés au XIX™ siecle par les campagnes de gestion et de
stabilisation des dunes par plantation de pins.

L'étude des niveaux sableux éoliens entre lesquels s'intercalent des paléosols montre
une activité éolienne entre 4000 et 3000 ans BP, a la base de la Dune du Pyla (Clarke et al,
2001) et sur le littoral atlantique (stratigraphie du site de La Lede du Gurp). Elle
correspondrait a des épandages sableux épisodiques a partit desquels les édifices dunaires plus
récents ont été€ formés. Les paléosols témoignent de périodes de fixation et de stabilité des
édifices dunaires entre 3500 et 3000 ans BP, entre 2300 et 1500 ans BP et autour du XVIE™

siecle.

Sur la Figure 51, nous avons représenté les datations obtenues sur les systemes
dunaires cotiers ainsi que sur les niveaux sableux éoliens et les paléosols littoraux.

La période entre 2000 et 1000 ans BC est caractérisée par des épandages sableux
€oliens entre lesquels s’intercalent de nombreux paléosols.

Nous ne disposons d'aucunes dates sur des dépots sableux entre 1000 BC et 500 AD
mais des paléosols sont mis en évidence entre 0 et 500 AD.

Entre 700 et 200 AD, les deux générations de dunes, "primaires" et "modernes",
apparaissent séparées par quelques paléosols datés autour de 320 ans BP et retrouvés par
carottage sous une barkhane en Nord Médoc (Figure 50).

Les périodes de développement de paléosols encadrent des époques de mobilité
dunaire ou d'intense activité €olienne (Tastet, 1998; Clarke et al, 1999, 2001). Il apparait
donc, depuis 4000 ans, une alternance plus ou moins réguliere de périodes climatiquement
plus humides car caractérisées par le développement de paléosols ou au contraire plus seches

et favorables a l'action éolienne.
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Figure 51 : Chronologie de la mobilité des dunes et du développement des paléosols depuis 4000 ans.

En comparant les informations climatiques isues de 1'étude des dunes et des paléosols
avec quelques grands épisodes ou tendances climatiques reconnus depuis 2000 ans (Figure
51), on note une assez bonne correspondance.

Entre 0 et 2000 ans AD (4000-2000 ans BP), nous remarquons que les périodes de
mobilité des dunes, sont associées a des conditions de sécheresse climatique, plus ou moins
synchrones avec les épisodes froids de la Période Médiévale Sombre et du Petit Age
Glaciaire. A 1'opposé, les épisodes de développement de paléosols, témoignant de conditions

climatiques plus humides, semblent avoir été prépondérants pendant les périodes climatiques
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chaudes gallo-romaine (PGRC) et médiévale (PMC). Il semble que depuis 2000 ans, des
conditions climatiques chaudes soit concomitantes avec l'augmentation de I'humidité
atmosphérique, et des conditions climatiques froides avec l'apparition de la sécheresse.

Entre 1000 et 0 BC, les données climatiques caractérisent une période globalement
humide et, entre 2000 et 1000 BC, une période montrant une alternance de conditions séches
et humides.

En conclusion, 1'é¢tude des systemes dunaires met en évidence plusieurs phases de
migration des sables durant 1'Holocene entrecoupées de périodes de développement de
paléosols. Les deux épisodes de formation des dunes cotieres, primaires et modernes, sont
clairement mises en évidence. Ils témpoignent, depuis 2000 ans, de la synchronicité entre les
périodes holocenes froides (PMS, PAG) et chaudes (PGRC, PMC) et les épisodes
respectivement secs, de migration, et humides, de stabilisation des dunes.
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Nous allons a présent tenté de dégager une évolution holocene cohérente des zones
étudiées en Aquitain et en Saintonge et de comparer les tendances eustatiques, climatiques et
anthropogéniques mises en évidence avec les données paléo-environnementales du Nord-
Ouest de 1'Europe.

A. CORRELATIONS CHRONOLOGIQUES REGIONALES

1. SYNTHESE DES DONNEES EN AQUITAINE ET EN SAINTONGE

Le tableau ci-dessous (Figure 52) synthétise les données paléo-environnementales et
archéologiques des sites étudiés en Saintonge (Marais cotier de La Perroche) et en Aquitaine
(Marais de I'Estuaire de la Gironde et Affleurements cotiers en Nord Médoc).
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Figure 52 : Synthese de I'évolution holocene des zones d'études.
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Le tableau est muni d’une double échelle (ages en BP et en Cal BC/AD). Les dates des
témoins y sont indiquées en ages ‘C calibrés (BC/AD). On a représenté par des fleches
montantes et descendantes respectivement les tendances positives et négatives du niveau
marin déduites des observations effectuées sur le terrain ou des analyses en laboratoire. Les
épisodes d'activité €éolienne et de développement des paléosols, associés respectivement a des
périodes froides et seches (avec des tempétes) et a des périodes humides y sont représentés.
Nous y avons également indiqué la présence d'un hiatus dans 1’occupation humaine des
marais de 1'Estuaire de la Gironde entre la fin de 1'Age du Bronze et le début de 1'Age du Fer.

1.1. Variations de la position des lignes de rivage

La synthese de ces témoins permet de mettre en évidence la succession plus ou moins
réguliere d'avancées et de retraits de la ligne de rivage depuis 7000 ans BP environ.

Mises a part les données sur le marais de Reysson, les témoins paléo-
environnementaux permettent de dégager une évolution holocene relativement cohérente des
sites étudiés. La différence dans 1’évolution paléo-environnementale de Reysson peut €tre
attribuée a la position tres en amont de ce site dans l'estuaire. Apres la fin du colmatage
argileux des 6000 ans, les tourbieres se développent sur I'ensemble du marais. Un épisode
transgressif apparait dans la sédimentation entre 3645 et 2890 ans BC (Massé et al, in press

b).

Les données paléo-environnementales et archéologiques de 1'ensemble des sites étudiés,
mettent en évidence quatre grandes phases dans 1’évolution régionale du niveau marin a
I’Holocene récent (Figure 52) (Massé et al, in press a, b; Mellalieu et al, 2000; Clavé et al,
2001).

Entre 5000 et 4600 ans BC environ, on assiste a l'invasion marine des dépressions
cotieres (La Perroche) et des paléo-vallées latérales de 1'Estuaire de la Gironde (marais de
Saint-Ciers-sur-Gironde, des Monards, de La Perge) en relation avec les dernieres pulsations
transgressives de la remontée post-wirmienne. Cet €pisode est suivi par l'initiation du

colmatage argileux de I'ensemble des dépressions.

Entre 4600 et 2600 ans BC environ, se manifeste une tendance régressive liée au
colmatage argileux des vallées latérales de l'estuaire (marais de Saint-Ciers-sur-Gironde, des
Monards, du Nord Médoc) et des marais littoraux (La Perroche). Cette phase se termine par
l'installation et le développement de tourbieres en certains secteurs (La Perroche, zones

internes et médianes de 1'estuaire).

Entre 2600 ans BC et 500 ans AD, dans chacun des sites-atelier, les témoins paléo-

environnementaux mettent en évidence un é€pisode transgressif. Cet épisode conduit a
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I'érosion tidale des tourbieres de marais suivie du remplissage argileux des chenaux ainsi
formés (La Perroche, marais de Saint-Ciers-sur-Gironde). C'est également durant cette
période qu'interviennent, dans les marais du Nord Médoc, la formation et le colmatage
argileux de chenaux entaillant des argiles plus récentes (Facade atlantique du Nord Médoc)
(Clavé et al, 2000 b).

Cet épisode est également mis en évidence dans le marais des Monards par l'apparition
de microfaunes saumatres a cotieres dans les dépots argileux (Massé et al, in press c).

C'est a cette époque que se met en place le cordon coquillier de Richard dont la
formation peut &tre attribuée a une augmentation de la dynamique des houles et des vagues
dans l'estuaire (fréquence des tempétes) (Massé et al, in press a).

De plus, des études palynologiques, effectuées dans le marais de La Perge, montrent la
hausse du niveau des nappes phréatiques a partir de 1000 ans BC. L’augmentation de la
quantité de spores de fougeres, entre 1000 BC et 500 AD, pourrait t¢émoigner d’une hausse de
I’humidité atmosphérique (précipitations) entrainant un transport massif des spores par voie

fluviatile et leur accumulation a I’embouchure de 1’estuaire (Diot et al, 2001).

Enfin a partir de 500 ans AD, une nouvelle tendance régressive apparait, surtout mise
en évidence sur le site de La Perroche (Clavé ef al, 2001).

1.2. Tendances climatiques

D'un point de vue climatique, les informations fournies par les datations des paléosols et
des systemes dunaires et des dépodts éoliens aquitains permettent de caractériser trois périodes

climatiques depuis 3000 ans environ.

La période 2000 et 500 ans BC est caractérisée par l'alternance de périodes de dépots
éoliens en nappes et de formation de paléosols traduisant la succession tres rapide d’épisodes

climatiques secs et humides.

Entre 500 BC et 500 AD, le développement de paléosols témoigne d'une augmentation

de I'humidité atmosphérique. Les épisodes €oliens sont rares.

Entre 500 et 1100 AD et entre 1500 et 1750 AD, la mise en place respectivement des
dunes primaires et modernes témoignent d’un climat plus sec en Aquitaine au cours de ces
périodes (Figure 52). Entre ces deux épisodes, le développement de paléosols marque un
retour de I’humidité.

Tous les paléosols et les formations dunaires n'ont pas fait l'objet de datations

systématiques. Il semble donc que certaines informations paléo-climatiques pourraient nous

avoir "échappé". Les reconstitutions paléo-climatiques que nous pouvons établir, a 1'heure
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actuelle, grace aux données des systemes dunaires et paléosols, sont sans doute incompletes
mais elles nous fournissent des données précieuses sur les changements climatiques holocenes
en domaine cotier aquitain.

1.3. Données archéologiques : une désertion des zones humides autour
de 3000/2500 ans BP

Les découvertes archéologiques en Aquitaine témoignent d’une occupation relativement
importante de la région depuis le Néolithique. Cependant, comme nous l'avons vu
précédemment lors de 1'étude des traces d'occupation humaine dans la majorité des sites-
atelier étudiés, il apparait un hiatus dans l'occupation humaine entre la fin de I'Age du Bronze
et le début du second Age du Fer, soit autour de 2500 ans BP (800 ans BC) (Coquillas, 2001).
Ce hiatus pourrait trouver une explication dans l'apparition de conditions climatiques non

favorables pour les peuplements des zones cotieres littorales et estuariennes.

Les témoins archéologiques de 1’Age du Fer en Aquitaine se composent essentiellement
d’habitats et de sites d’exploitation du sel (Coquillas, 2001). Les habitats de 1'Age du Fer sont
relativement peu nombreux le long des rivages aquitains. Ils se composent essentiellement de
céramiques, parfois associées a quelques silex, des déchets de cuisine et des éléments
domestiques (foyer, meules). Le long de l'estuaire, les sites de Brion dans le marais de
Reysson (Boudet, 1987; Garmy, 1988; Sion, 1994) (Figure 41, Figure 42) et du Terrier-Ricard
dans le marais de Saint Ciers sur Gironde (Boudet, 1987; Coquillas, 1996, 2001) (Figure 45,
Figure 46) constituent de bons exemples de ces habitats.

Les sites a sel constituent a eux seuls la quasi-totalité des t€émoins archéologiques de
I'Age du Fer. Leur découverte le long du littoral atlantique est favorisée par la forte érosion
cotiere a laquelle cette zone est soumise (Aubié and Tastet, 2000). Le nombre de sites
découverts a beaucoup augmenté depuis quelques années du fait du développement de
l'agriculture dans les marais. On compte aujourd'hui environ cing sites sur le littoral atlantique
et environ quarante cinq le long de la rive droite de l'estuaire (Coquillas, 2001). Cependant,
les plus anciens de ces sites ne sont datés que du second Age du Fer.

Il semble donc, que se soit produite une période de désertion des sites cOtiers a la fin
de I’Age du Bronze, le retour des populations s'effectuant au début du second Age du Fer
principalement en bordure de 1’estuaire. De méme on assiste a un développement des activités
économiques et militaires autour de cet axe fluviatile important. Un question se pose des a
présent : Qu’a-t-il bien pu se passer pendant les 500 ans séparant la fin de I'Age du Bronze et
le début du second Age du Fer, pour contraindre les populations a abandonner les rivages
aquitains ? Il semble que des remises en eaux des marais aient eu lieu au cours de cet épisode

sous l'effet d'un accroissement de I'humidité atmosphérique (précipitations).
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2. CONCLUSIONS

Les données concernant les variations de la position des lignes de rivage montrent une
évolution en quatre étapes caractérisées par une remontée rapide du niveau marin au début de
I'Holocene. Cette tendance est suivie d'une phase de comblement sédimentaire entre 4000 et
1500/1000 BC. Une tendance transgressive est enregistrée autour de 1000/500 BC et pourrait
eétre en relation avec la fuite des populations entre la fin de I'Age du Bronze et le début de
I'Age du Fer (soit environ 850 ans BC). Entre 500 BC et l'actuel, on se trouve dans un
contexte globalement régressif.

Les données des dunes et des paléosols depuis 3000 ans environ permettent de mettre
en évidence des périodes distinctes dans 1'évolution des climats. Tous les systemes dunaires,
les dépots éoliens et les niveaux organiques retrouvés en Aquitaine n'ont pas fait
systématiquement I'objet de datations et certains épisodes peuvent donc avoir ét€ omis.
Cependant, a partir des informations dont nous disposons, nous pouvons caractériser trois
périodes climatiques ou climato-zones distinctes depuis 4000 ans environ.

* Entre 2000 et 500 BC, l'alternance dans la migration des dunes et dans la formation
des paléosols montre une période caractérisée par une variabilité climatique tres rapide.

* A cet épisode succede, entre 500 BC et 500 AD, une période tres humide pouvant
entrainer une montée du niveau des eaux (hausse de I'humidité atmosphérique, hausse de la
hauteur des nappes phréatiques, augmentation des tempetes), ce qui explique I'abandon des
habitats en bordure des rivages. Cependant, il existe de tres peu d'informations sur cette
période, seulement quelques paléosols ont fournis des indications d'humidité. Il est donc
difficile de connaitre avec précision les caractéristiques de cette seconde climato-zone.

* Entre 500 AD et l'actuel, les données montrent une variabilité climatique plus lente,

alternant les épisodes humides et secs selon une cyclicité d’environ 1000 ans.
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B. COMPARAISON AVEC LES DONNEES EUROPEENNES

1. COMPARAISON DES DONNEES PALEOENVIRONNEMENTALES

La synthese bibliographique, réalisée dans le chapitre II de la partie I, nous a permis
de mettre en évidence les grandes étapes de I’évolution des cotes européennes au cours des
derniers 8000 ans. La comparaison de ces résultats avec 1'évolution des paléo-environnements

cotiers holocenes aquitains et saintongeais permet de faire principalement deux constats.

Le premier est que les cOtes aquitaines et saintongeaises ont eu une évolution du
climat et du niveau marin relatif globalement synchrone avec celle de 1'Europe du Nord-
Ouest, c'est-a-dire les zones cotieres sous influence des mers du Nord, Baltique et de I'Océan
Atlantique. Cette évolution, depuis 6000 ans environ, se résume en quatre grandes étapes dans
les variations du niveau marin relatif :

— jusqu'a 6000 ans BP : tendance transgressive en relation avec les dernieres phases
de la remontée flandrienne consécutive a la déglaciation post-Wiurmienne.

— entre 6000 et 3500/3000 ans BP : tendance régressive liée au comblement
sédimentaire.

— entre 3000 et 2000 ans BP : tendance transgressive a laquelle correspond un
acrroissement de I'humidité climatique.

— entre 2000 ans BP et l'actuel : tendance globale au comblement sédimentaire.

Le second est que I'épisode transgressif, entre 3000 et 2000 ans BP ou autour de 850
ans BC, déja mis en évidence le long des cotes de 1I'Europe du Nord-Ouest, apparait
clairement en Aquitaine et en Saintonge. On sait d'ores et déja que cette période est marquée
en région aquitaine par un abandon des sites cotiers. Dans quelle mesure cet événement a-t-il
affecté les populations européennes? Peut-on émettre quelques hypotheses sur son origine?

Nous allons revenir sur ces interrogations.

2. DONNEES ARCHEOLOGIQUES ET HISTORIQUES A TRAVERS L’EUROPE

Parmi les nombreuses données archéologiques européennes, une période de désertion
des zones humides, se traduisant par la fuite des populations, entre 800 et 700 ans BC, est mis
en évidence a travers I'Europe du Nord. Cet événement coincide parfaitement avec le hiatus
d'occupation des rivages atlantiques et estuariens en Aquitaine et en Saintonge.

Ainsi, aux Pays-Bas, I'abandon de nombreux sites en zone littorale par les populations
indigenes, vers 2800 ans BP (soit 850 ans BC), est attribué a la hausse de la nappe phréatique

provoquant 1’extension des zones humides. Cet épisode est suivi par la recolinisation des
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zones de marais cotiers émergés vers 2550 ans BP et l'adaptation des colons a ces zones
humides (Van Geel et al, 1996).

Vers 3500 ans BP, les données archéologiques en Ecosse mettent en évidence une
période de désertion des lieux d'habitats et d'industries (McCullagh, 1993; Smith, 1996). 1l
pourrait cependant s'agir, dans ce cas présent, d'une réduction de 1'exploitation des terres par
les hommes plus que d'un réel abandon des sites (Anderson et al, 1998).

Les archives historiques font également état de fuites de populations nordiques autour
de 3000 a 2500 ans BP. Posidonios parle dans ses écrits, de la fuite des Cimbres, les Turigens
et des Teutons de Belgique et des Pays Bas actuels pour cause d’inondations de leurs
territoires (Coquillas, 2001). Thimagene d’Alexandrie décrit également I’invasion par les
Celtes entre 400 et 450 AD fuyant leur pays du fait d'un augmentation du niveau de la mer
(Coquillas, 2001).

Cet événement est attribué a l'apparition de conditions climatiques plus humides
(précipitations, inondations,...) qui auraient eu lieu principalement en Europe du Nord,

influant sur les populations humaines des régions cotieres.

Cet épisode transgressif entre 3000 et 2000 ans BP semble avoir eu lieu sur ’ensemble
des cotes de I’Europe du Nord-Ouest (Van Geel et al, 1999, 2000 a; Anderson et al, 1998). A
cette période, on assiste a I’apparition de modifications paléo-environnementales en zones
cotieres nord européennes telles que des changements de végétation, des remises en eau des
marais cotiers ou des déplacement des populations.

Pour certains auteurs, cet événement est attribué a un changement climatique
caractérisant le passage a des conditions plus humides et plus froides a partir de 3500/2500
ans BP (Van Geel et al, 1996, 1999, 2000 a; Anderson et al, 1998).

Des le début du siecle, il est décrit, en Europe du Nord, comme la transition entre le
Subboréal et le Subatlantique (Sernander, 1910; de Beaulieu, 1982) ou le Subboréal est
présenté comme une période relativement chaude et seche et le Subatlantique plus humide et
froide dans son commencement.

3. CONCLUSIONS

La comparaison des données paléo-environnementales et archéologiques montrent un
fonctionnement climatique synchrone des cotes atlantiques du Sud-Ouest de la France avec le
domaine cotier de I'Europe du Nord-Ouest.

L'événement transgressif, entre 3000 et 2000 ans BP, apparait le long des cotes de
I'Europe du Nord-Ouest, de la Norvege, au Nord, aux rivages aquitains, au Sud. Il
correspondrait a un changement abrupt des conditions climatiques le long des cotes nord
européennes entre la fin de 1'Age du Bronze et le début de 1'Age du Fer et se traduirait, dans
certains pays, par a un abandon des habitats cotiers. Il est cependant difficile d'en connaitre
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les raisons exactes. S'agit-il d'une élévation du niveau marin relatif ou bien d'une
augmentation des précipitations atmosphériques? Quelle peut-etre l'origine de ces
inondations?

Dans le chapitre suivant, nous allons tent¢ de comparer ces données paléo-
environnementales et archéologiques avec les grands parametres du climat holocene

enregistrés dans les glaces ou les sédiments océaniques.
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CHAPITRE II :

RELATIONS ENTRE L’EVOLUTION HOLOCENE
DES PAYSAGES ET DES PEUPLEMENTS
AQUITAINS ET LES DONNES
CLIMATIQUES GLOBALES
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Nous avons comparé les témoins paléo-environnementaux et archéologiques avec les
données climatiques holocenes en Atlantique Nord. Puis, nous avons tenté d'élaborer un
modele climatique expliquant les changements cotiers observés en Europe du Nord-Ouest.

A. COMPARAISON DES TEMOINS PALEO-
ENVIRONNEMENTAUX ET ARCHEOLOGIQUES AVEC LES
DONNEES CLIMATIQUES HOLOCENES EN
L’ATLANTIQUE NORD

Il nous est apparu nécessaire de confronter les informations sur I'évolution des paléo-
environnements en domaine cotier aquitain, saintongeais ainsi que, de facon plus générale, le
long des cotes de I'Europe du Nord-Ouest, avec les données climatiques globales des
enregistrements sédimentaires océaniques et des données des forages de glaces au Groenland.

Pour cela, nous rappelerons les principaux agents responsables des changements
climatiques en Atlantique Nord et au Groenland et nous commenterons leur évolution depuis
10 000 ans. Puis, nous comparerons ces informations avec les variations eustatiques et
climatiques mises en évidence par les témoins paléo-environnementaux et archéologiques

dans nos sites-atelier.

Les principaux facteurs agissant sur le climat a 1'Holocene sont I'insolation et l'activité
solaire, le volcanisme et, pour la période la plus récente, les activités anthropiques.

L'insolation d'été a 60°N témoigne de la quantité effective d'énergie solaire recue en
surface de la terre (Kutzbach and Ruddiman, 1993). Ce parametre apparait prépondérant sur la
fonte des calottes glaciaires du début de 'Holocene (Magny, 1994; Berger and Loutre, 1991).
L'activité solaire, qui est fonction des vents solaires et de l'intensité des UV, est également
considérée comme un parametre dominant des modifications du climat a 1'Holocene (Stuiver
et al, 1997; Van Geel et al, 1996, 1999). Le volcanisme et les activités anthropiques, agissent
a des échelles de temps beaucoup plus courtes que celles liées a l'activité solaire et a
l'insolation. Considérant les 10 000 dernieres années, nous avons choisis de ne pas les prendre

en compte dans cette synthese des parametres climatiques a I'Holocene.

Les données climatiques holocenes en I'Atlantique Nord et au Groenland sont
regroupées en deux grandes catégories : les données orbitales (insolation et activité solaire) et
atmosphériques (températures au Groenland) ainsi que les données océaniques (températures

des eaux de surface et décharge des calottes glaciaires).
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1.LES DONNEES CLIMATIQUES HOLOCENES ORBITALES ET
ATMOSPHERIQUES EN ATLANTIQUE NORD

Les données climatiques holocenes orbitales, dont nous disposons, se composent, d'une
part, des données sur l'insolation au cours de I'Holocene (Berger and Loutre, 1991) ainsi que
des résultats de mesures du '*C atmosphérique résiduel en relation avec l'activité solaire (Van
Geel et al, 1999; Stuiver and Brazuinas, 1993) (Figure 53).

D'autre part, nous prendrons en compte des données climatiques atmosphériques, telles
que les températures du Groenland durant 1'Holocene par l'intermédiaire du forage de glace
obtenu par le "Greenland Ice Sheet Project II" (GISP2) (Stuiver and Braziunas, 1993; Stuiver
et al, 1997) ainsi que la mesure des taux poussieres atmosphériques dans la neige en relation
avec l'intensité des vents (O'Brien et al, 1995) (Figure 53).

1.1. Insolation d'été a 60°N

L'insolation ou 1'é€nergie solaire regue en surface de la Terre varie en fonction des trois
parametres orbitaux : excentricité (variation de la distance Terre-Soleil), obliquité (inclinaison
de l'axe terrestre) et précession des équinoxes (variation de I'axe de rotation de la Terre). Les
variations de ces parametres depuis 18 000 ans sont aujourd’hui connues avec précision
(http://ftp.ngdc.noaa.gov/paleo/insolation/insol91.jun) (Kutzbach and Ruddiman, 1993).

Au cours de la premiere partie de 1'Holocene, entre 11 600 et 8000 ans BP, le
rayonnement solaire re¢u par 1'hémisphere Nord atteint un maximum en été, alors que les
hivers souffrent d'un important déficit d'insolation. Les fortes insolations estivales ont
favorisé la fonte et le retrait des calottes glaciaires et le réchauffement des eaux de surface de
l'océan (Magny, 1995). Durant cette période, les distributions saisonniere et latitudinale des
radiations solaires varient essentiellement avec l'augmentation de l'inclinaison de l'orbite
terrestre et la variation de la précession (en situation estivale et dans 1'hémisphere Nord). Ces
changements accroissent la saisonnalité des radiations dans I'hémisphere Nord et leur
diminution dans I'Hémisphere Sud (Kutzbach and Ruddiman, 1993). Autour de 9000 ans BP,
les radiations sont 8% supérieures en Juillet et 8% inférieures en janvier a celles d'aujourd'hui
(Kutzbach and Ruddiman, 1993).

A partir de 8000 ans BP, l'insolation estivale baisse progressivement, diminution
quelque peu tempérée par une augmentation de l'insolation hivernale (Kutzbach and
Ruddiman, 1993) (Figure 53).
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Figure 53 : Données climatiques holocenes orbitales et atmosphériques en Atlantique Nord et au Groenland
(A : Insolation; B : Activité solaire; C : 8180 dans GISP2; D : Concentration des poussieres atmosphériques

dans les glaces du Groenland).

L'insolation estivale a 60 °N présente, depuis 10 000 ans, une décroissance générale
(Figure 53, A). A partir d'un seuil critique de cette insolation, estimé autour de 8000 ans BP
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pour certains auteurs (Stager and Mayewski, 1997) ou de 6000 ans BP pour d'autres (Morner,
1980), la quantité d'énergie recue sur Terre ne permet plus la fonte massive des calottes
glaciaires initiée dés 18 000 ans BP. Cette diminution de l'insolation permet de diviser
I'Holocene en deux périodes distinctes (Schulz and Paul , in press) :

— entre 10 000 et 6000 ans BP : période de "I'Optimum climatique holocene",
correspondant a la fin de la déglaciation post-wilrmienne gouvernée par la fonte des calottes
glaciaires,

— entre 6000 ans BP et l'actuel : période "néoglaciaire" influencée principalement par

les parametres orbitaux (activité solaire) et la formation de la glace de mer.

Loutre et al (1992) mettent en évidence une cyclicité de 900 ans dans une composante

de l'insolation d'été a 65°N. Cette rythmicité apparait synchrone avec les variations des
températures au Groenland entre 8000 et 3500 ans BP (Schulz and Paul , in press).

1.2. Variations de l'activité solaire

Eddy (1979) attribue, pour la premiere fois, les variations climatiques aux
modifications de 1’activité solaire. Il apparait, en effet, que la période froide du Petit Age
Glaciaire correspond a des minima de I’activité solaire. Le Minimum de Maunder, entre 1645
et 1715 est I’épisode le plus significatif de cette période de refroidissement du climat, la
baisse de la luminosité atteignant de 0.2 a 0.3 % par rapport a la situation actuelle (Lean et al,
1992).

Plusieurs phénomenes sont a 1’origine des variations de l'activité du soleil.

En premier lieu vient la fluctuation des vents solaires modulant 1’intensit¢ du
rayonnement cosmique. Plus les vents solaires sont faibles, plus l'extension du champs
magnétique terrestre est réduit. Dans ce cas, la terre se trouve moins protégée du rayonnement
cosmique responsable de la production dans l'atmosphere de Hc par réaction entre les
neutrons issus de ce rayonnement et 1'ozone atmosphérique (Van Geel et al, 1996, 1999; Bard
et al, 1997). 1l en résulte la formation de nuages et de précipitations (Svensmark and Friss-
Christensen, 1997). Donc, plus l'activité solaire est faible et plus la quantité de e produite
dans l'atmosphere est forte et inversement (Van Geel et al, 1996; Bard et al, 1997). Stuiver et
Brazuinas mettent en évidence une cyclicité dans les variations du '*C atmosphérique
d’environ 2400 ans (Stuiver and Brazuinas, 1993) qui peut étre mise en relation avec une
rythmicité des changements climatiques. Le '’Be, isotope mesuré dans les glaces du
Groenland, est formé dans la basse atmosphere et dans la haute troposphere selon les méme
processus que ceux intervenant dans la production de “c.n témoigne donc également des
variations de l'activité solaire mais aussi et surtout des précipitations en surface de la Terre
(McHargue and Damon, 1991; Yiou et al, 1997; Van Geel et al, 1999).
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Un autre facteur pouvant aboutir a un refroidissement du climat est la baisse de
I’intensité des UV solaires. Ce phénomene provoque une baisse de la production d’O3
stratosphérique et un refroidissement résultant d’une baisse d’absorption du rayonnement
solaire (Haigh, 1996; Van Geel et al, 2000 b).

La courbe de variations du '*C atmosphérique résiduel (Stuiver et al, 1998)
(http://depts.washington.edu/qil/datasets/resid98_14c.txt) montre plusieurs oscillations
positives en relation avec une activité solaire minimale (Figure 53, B) :

— pics de forte intensité de '*C résiduel entre 10 000 et 9000 ans BP et autour de 7000

BP,

— nombreux pics de moyenne intensité entre 6000 et 4800 BP environ,

— un pic de forte intensité vers 2800/3000 BP ou entre 850 et 760 BC (Stuiver et al,

1993; Stuiver and Brazuinas, 1993; Kilian er al, 1995; Van Geel er al, 2000 b),

période identifiée comme celle d’'un changement climatique abrupte en zone coticre

européenne,

— pics de moyenne intensité pendant le Petit Age Glaciaire (Stuiver and Brazuinas,

1993; Van Geel et al, 1999).

Stuiver and Braziunas (1993) associent 1'instabilité de la circulation thermohaline aux
variations du '*C atmosphérique : de faibles valeurs de '*C indiqueraient de nets
renforcements des circulations océaniques.

On peut également remarquer deux tendances distinctes au cours de 1'Holoceéne, une
premitre avant environ 6000 ans BP caractérisée par de fortes variations du '*C résiduel et,
une seconde apres 6000 ans BP, caractérisée par des variations d'amplitudes plus nombreuses
et de plus courtes durées (Magny, 1995).

1.3. Paléo-températures holocénes au Groenland

Concernant les données de températures atmosphériques, nous disposons de deux
catégories d'informations sur les paléo-températures holocenes au Groenland : des données de
températures atmosphériques en provenance du forage GISP2 sur le site de Summit
(http://depts.washington.edu/qil/datasets/gisp2_measured.txt), ainsi que des données de
poussieres atmosphériques témoignant directement de l'intensité des vents au Groenland et
indirectement de conditions climatiques plus seches et de températures en baisse au dessus du
Groenland.

La mesure du & 'O dans le forage de GISP2 a permis de reconstituer les paléo-
températures du Groenland (Lowe and Walker, 1984, Groote and Stuiver, 1997) (Figure 53,
C). Pour les 10 000 dernieres années, les températures apparaissent extrémement fluctuantes.
Des pics de hausse des températures sont observables vers 9000, 8000, 7000 et 3200/3000 ans
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BP (Figure 53, C). Une cyclicité d'environ 900 ans dans les oscillations de températures a été
mise en évidence par Grootes et Stuiver (1997). Loutre et al (1992) ont identifié une
périodicité identique dans les variations de l'excentricit¢é de l'orbite terrestre modulant
l'insolation d'été a 65°N (Schulz and Paul, in press).

L'événement daté vers 8200/8000 BP apparait clairement dans l'enregistrement. Il
correspondant a la débacle des calottes laurentidiennes (Licciardi et al, 1998) et se marque par
un refroidissement général des températures du Groenland (Figure 53, C). Des hausses
significatives des températures sont également observables vers 9000, 7800, 7000 et 3000 ans
BP (Figure 53, C).

Les concentrations de poussieres atmosphériques enregistrées dans la glace de GISP2
mettent en évidence certaines périodes caractérisées par des vents importants entrainant une
baisse des températures atmosphériques (O'Brien et al, 1995) (Figure 53, D).

Ces périodes "ventées" et froides au Groenland, datées de 8800-7800 BP, 6100-5000
BP, 3100-2400 BP et 600-0 BP, apparaissent globalement difficilement corrélables avec les
données de températures de GISP2. En effet, les données du forage ne présentent pas de
refroidissements particulierement significatifs au cours de ces périodes. Cependant, une
observation détaillée de 1'évolution des températures dans GISP2 peut montrer une certaine
cohérence entre les épisodes de forts vents caractérisés par O'Brien et des tendances a la
baisse du 8'°0 dans GISP2, comme c'est le cas entre 6000 et 5000 ans BP (Figure 53).

1.4. Commentaire

Les résultats de 1'insolation estivale a 60°N montrent une décroissance généralisée de
'énergie recue en surface de la terre. L'influence de 1'insolation semble €tre plus modérée dans
le seconde partie de I'Holocene, soit environ a partir de 6000 ans BP. Il semblerait, par
conséquent, que le "fonctionnement climatique" de 1'Holocene est été différent avant et apres

6000 ans BP environ.

Concernant les 6000 dernieres années, on remarque que l'augmentation des taux de
e atmosphériques résiduels liés a des minima de l'activité solaire semblent relativement
synchrones avec les épisodes de recrudescence des vents et de refroidissement des
températures atmosphériques mis en évidence au Groenland par O'Brien (Figure 53). Ces
évenements sont datés entre 6500/6200 et 5000 ans BP, entre 3000 et 2400 ans BP et entre
600 ans BP et l'actuel. Ils mettent en évidence une périodicité climatique de 2500 ans environ
(Stuiver and Brazuinas, 1989).

Par contre au dela de 6000 ans, les épisodes de minima de l'activité solaire, entre 10
000 et 9000 ans BP ainsi que vers 7000 ans BP, ne correspondent pas a une élévation
importante des taux de poussieres atmosphériques mesurés au Groenland. A 1'opposé, la

période entre 8800 et 7800 ans BP caractérisée par des vents forts au Groenland ne
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correspond pas a un épisode significatif de chute de 1'activité solaire. Cependant, les données

du & %0 témoignent d'un refroidissement climatique au Groenland a 8200/8000 ans BP.

Les variations de températures enregistrées dans GISP2 apparaissent difficilement
corrélables avec les fluctuations de 1activité solaire. De faibles valeurs du 8'®0 en accord
avec une baisse des températures atmosphériques n’apparaissent pas forcement synchrones
avec des minima de I’activité solaire, comme on pourrait, a priori, le penser, mais tantot avec
des baisses et tantdt avec des hausses de cette activité. Stuiver et al (1997) mettent en
évidence la synchronicité entre les variations du 8O et celles du '*C pour le dernier
millénaire. Cependant, ces auteurs reconnaissent les différence d'évolution entre ces deux
parametres pour les millénaires précédents (Stuiver et al, 1997). Nous pouvons cependant
convenir qu'une observation plus détaillée de ces enregistrements permet de montrer que
certains épisodes de mimina de l'activité solaire depuis 6000 ans sont plus ou moins
synchrones avec la baisse des températures dans GISP2 (Figure 53).

L’évolution du 8'"0 dans GISP2 a 1'Holocene présente également peu de similitudes
avec les mesures du taux de poussieres atmosphériques dans les glaces. A des données de
baisse de température au Groenland ne correspondent pas toujours de faibles températures
atmosphériques présumées par 1’étude des poussieres (O'Brien et al, 1995). Cependant, on
peut remarquer qu'entre 6100 et 5000 ans BP, la période de vents forts caractérisée par
O'Brien pourrait correspondre a une baisse générale du 880 dans GISP2 témoignant ainsi
d'un refroidissement des températures atmosphériques au Groenland. Seul, I'événement froid
vers 8200/8000 ans BP enregistré dans GISP2 est clairement synchrone avec un épisode de
hausse des vents et de chute des températures enregistré par O'Brien.

La cyclicité de 900 ans, identifiée par la mesure du 8'®O (Grootes and Stuiver, 1997)
et l'insolation a 65°N (Loutre et al, 1992), n'apparait ni dans les mesures des taux de

poussieres atmosphériques ni dans celles de I'activité solaire (Figure 53).

En conclusion, l'observation des parametres climatiques atmosphériques et
particulierement l'insolation, tendrait a confirmer un fonctionnement du climat relativement
différent entre la premiere partie de I'Holocene (10 000-6000 ans BP) et la seconde (6000-0
ans BP) (Morner, 1980; Stager and Mayewski, 1997; Steig, 1999; Schulz and Paul, in press).

De plus il apparait, pour les derniers 6000 ans, une relation entre des épisodes de
minima de 1’activité solaire et des périodes de hausse des taux de poussieres dans les glaces
du Groenland en relation avec des conditions atmosphériques plus seches et des températures
globalement plus froides. Ces épisodes montrent une cyclicité d’environ 2500 ans BP.
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2. LES DONNEES CLIMATIQUES HOLOCENES OCEANIQUES EN ATLANTIQUE
NORD

Les données océaniques holocenes en Atlantique Nord se composent essentiellement
des informations sur les grandes périodes de débacle des calottes ou événements de Bond
(1997) ainsi que des reconstitutions de température des eaux grace a 1'étude de microalgues
(Giraudeau et al, 2000) (Figure 54).
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Figure 54 : Données climatiques holocenes d’origine océanique en Atlantique Nord.

2.1. Episodes de décharges des calottes glaciaires

Bond et al (1997) mettent en évidence une cyclicité de 1470 ans dans la composition et
la fréquence des débris relargués par les glaces (Ice Rafted Debris ou IRD) dans I’ Atlantique
Nord a I’Holocene. Ces épisodes de décharges des calottes de glace ont eu lieu au cours du
Petit Age Glaciaire (Bond et al, 1999) ainsi qu'a 1400, 2800, 4200, 5900, 8100, 9400, 10300
et 11000 ans cal BP (Figure 54). Ces dépots témoignent des variations d’intensité des
circulations océaniques en relation avec des phases de refroidissements climatiques
intervenant tous les 1500 ans environ (Bond et al, 1997; Van Geel et al, 1999).

Bianci and McCave (1999) montrent une périodicité d'environ 1500 ans dans la vitesse
des circulations profondes dans le bassin islandais. Ces variations sont en accord avec celle
mise en évidence par Bond (1997). Cependant, la concomitance entre les périodes de
réduction des courants profonds et les évenements de décharge des calottes glaciaires n'a pas

été démontrée.

2.2. Paléotempératures holocénes des eaux de surface de
I'Atlantique Nord (60°N)

L'étude menée récemment par Giraudeau et al (2000) témoigne des variations de
température des eaux de surface du sud de 1'Islande (60°N) au cours de 1'Holocene grace a
'¢tude des coccolithes. Les résultats font apparaitre des épisodes de refroidissement des eaux
de surface entre 8500 et 8000 ans BP, entre 6000 et 4800 ans BP et entre 3500 et 2800 ans BP
(Figure 54).
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2.3. Commentaire

On remarque que les périodes de baisses de températures des eaux de surface
apparaissent plus ou moins synchrones avec des épisodes de décharges de glaces dans
I’ Atlantique Nord ou évenements de Bond (évenements a 8100, 5900 et 2800 ans BP). Ces
relarguages d'eaux douces en provenance des calottes glaciaires entrainent le refroidissement
des eaux, la baisse de salinité et bloquent les circulations océaniques profondes (Bond et al,
1997).

3. COMPARAISON DES DONNEES

Sur la Figure 55, nous avons représenté 1'évolution des grands parametres du climat
holocene ainsi que les données paléo-environnementales en Aquitaine, en Saintonge, et de
facon plus générale, celles du domaine cotier de I'Europe du Nord-Ouest.

Dans un premier temps, nous comparerons les variations des parametres orbitaux,
atmosphériques et océaniques entre eux et tenterons de mettre en évidence, au cours de
I'Holocene, des périodes ou évenements climatiques significatifs pouvant avoir des
répercussions sur le domaine cotier de I'Europe du Nord-Ouest. Dans un second temps, nous
comparerons l'évolution de ces parametres avec les données eustatiques et climatiques
fournies par les témoins en Aquitaine et en Saintonge dans le but de voir quel est I'impact des

phénomenes globaux sur le climat holoceéne aquitain.

3.1. Comparaison des données climatiques

L'observation des données climatiques met en évidence, entre 6000 ans BP et l'actuel,
certaines périodes caractérisées par des phénomenes synchrones au niveau de I'atmosphere et
de I'océan.

En effet, depuis 6000 ans, on remarque que les périodes d'activité solaire minimale
sont plus ou moins concomitantes avec l'augmentation des vents et la chute des températures
au Groénland mais aussi, au niveau de l'océan, avec certains épisodes de décharges de glace
en Atlantique Nord (ou évenements de Bond) entrainant des refroidissements des eaux de
surface (Figure 53, Figure 54). Ces périodes apparaissent entre 6000 et 4000 ans BP, entre
3500 et 2500 ans BP et au cours du Petit Age Glaciaire (Figure 53, Figure 54).
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Avant 6000 ans, les parametres climatiques que nous avons considérés ne montrent
pas de corrélations significatives. Nous pouvons cependant remarquer que 1'événement daté
de 8200/8000 ans BP, bien connu des paléo-climatologues et se marque dans les glaces du
Groenland par des vents et de faibles températures et au niveau de 1'océan par des décharges
de glaciers et le refroidissement des SST. Ce évenement ne semble pas 1i€ a des minima de
l'activité solaire (Figure 53, Figure 54). Cependant, il s'agit ici d'un événement particulier de
décharges des calottes laurentidiennes correspondant aux dernieres étapes de la déglaciation
post-wiirmienne (Klitgaard-Kristensen et al, 1998; Licciardi et al, 1998; Barber et al, 1999).

Par ailleurs, certains évenements de Bond (Bond et al, 1997, 1999), datés a 9400,
4100 et 1400 ans BP, ne coincident pas avec des épisodes de recrudescence des vents et de
chute de températures au Groenland ou de refroidissement des eaux de surface.

Pour conclure, il semblerait qu'a partir de 6000 ans BP, le facteur principal ayant agit
sur le climat au cours de 1'Holocene soit l'activité solaire (Van Geel et al, 1999; Bond et al,
1999) pouvant générer d'une part des variations de températures atmosphériques et d'autre
part la décharge des calottes laurentidiennes entrainant des modifications des circulations
océaniques. Depuis 6000 ans, des baisses significatives de l'activité solaire, tous les 2500 ans,
auraient engendré des modifications climatiques atmosphériques et océaniques importantes.
Plusieurs auteurs ont également envisagé la combinaison de l'activité solaire et de la décharge
des calottes comme agents prépondérants du climat holocene (Anderson et al, 1998,
Giraudeau et al, 2000).

La période holocene antérieure a 6000 ans BP semble avoir ét€ principalement
gouvernée par l'insolation, régulant la quantité d'énergie recue en surface de la Terre. Celle-ci
est alors assez importante pour permettre la fonte massive des calottes glaciaires marquant la

période post-wiirmienne.

3.2. Comparaison des données paléo-environnementales avec
les grands parameétres du climat holocéene

Au cours des 6000 dernieres années, les périodes d'apparition synchrone de
phénomenes climatiques significatifs au niveau de l'activité solaire, des vents, des
températures du Groenland, des épisodes de décharges des calottes et de refroidissements des
eaux de surface, ont lieu entre 6000 et 5000 ans BP, entre 3000 et 2000 ans BP et au cours du
Petit Age Glaciaire (Figure 55).

Chacune de ces périodes correspond a un contexte particulier en domaine coOtier de
I'Europe du Nord-Ouest.

— Episode 6000-5000 ans BP : une tendance générale a la stagnation ou régression du
niveau marin relatif, des températures atmosphériques globalement chaudes et des conditions

climatiques plus seches.
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— Episode 3000-2000 ans BP : une tendance générale transgressive, faibles
températures atmosphériques et augmentation brutale de I’humidité vers 2800 ans BP. Les
données paléo-environnementales et archéologiques en domaine cotier de 1'Europe du Nord-
Ouest, nous ont permis de mettre en évidence un événement majeur dans l'évolution des
paysages et la migration des peuplements cotiers vers 2800 ans BP soit entre la fin de 1'Age
du Bronze et le début de 1'Age du Fer. Cet événement est mis en relation avec un changement
climatique caractéris€ par une augmentation des précipitations et une hausse relative du
niveaux des eaux.

Autour de 2800 ans BP, la mesure du '*C atmosphérique résiduel présente des minima
en relation avec une forte baisse de l'activité solaire. Ceci tendrait a démontrer un
refroidissement généralisé de I'Hémisphere Nord. Ce refroidissement, s'il est assez peu
marqué au niveau des valeurs 880 dans GISP2, apparait dans la mesure des poussieres
atmosphériques (Figure 53, D). Au niveau de 1'océan, on peut remarquer que cet épisode
coincide avec un événement de décharge des dernicres calottes glaciaires ou IRD de Bond et
un refroidissement des températures des eaux de surface au sud de 1'Islande (Figure 54).

L'évenement centré autour de 2800 ans BP apparait donc comme un changement

majeur au niveau de I'océan et de 'atmosphere.

— Episode du Petit Age Glaciaire : contexte global de stagnation ou régression du
niveau marin relatif a cette époque, des températures atmosphériques globalement plus froides
et des conditions climatiques plus seches montrant un certain degré d'humidité au début de la

période.

En conclusion, il semble qu'a partir de 6000 ans BP, les phénomenes globaux et leur
périodicité ne se retrouvent pas dans les données climatiques et environnementales du
domaine cotier nord-ouest européen.

Bien que soient mis en évidence les grands agents responsables du climat a
I'Holocene, nous ne comprenons pas encore comment ces parametres interagissent entre eux,
et quel est réellement le moteur de ces variations climatiques. Ces problemes, qui font I'objet
de nombreuses études scientifiques depuis quelques années, n'ont malheureusement pas
encore trouvé de solution.

Cependant, cherchant a émettre des hypotheses sur le fonctionnement du climat
holocene et sur les interactions entre chacun des agents climatiques, nous avons voulu savoir
si cette cyclicité climatique de 2500 ans pouvait etre mise en relation avec celle, bien connue
pour la période actuelle, de 1’Oscillation Nord Atlantique. Si cette derniere n'explique, a
I'heure actuelle, que la variabilité décennale du climat dans I'hémisphere Nord, Barlow et al
(1993) montrent que la NAO serait responsable des variations séculaires du climat depuis
2000 ans. Dés lors, pourquoi ne pas penser que la NAO soit impliquée dans une cyclicité

d'ordre millénaire a multi-millénaire du climat caractérisée par des épisodes a mode NAO+ ou
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NAO- dominants. Nous allons tent¢ de voir dans quelle mesure le fonctionnement d'une
paléo-NAO pourrait expliquer les variations du climat holocene en Europe et par 1a méme les
changements cotiers.
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B. COMPARAISON AVEC LE PHENOMENE CLIMATIQUE
DE L’OSCILLATION NORD ATLANTIQUE

L'Oscillation Nord Atlantique est un phénomene climatique décrit pour la période
récente et caractérisé par les variations de la position et de l'intensité des cellules de pression
atmosphérique au niveau de I'Islande et des Acores (Wanner, 1999; Cf. Partie I, Chapitre I)
(Figure 56).

Pour caractériser le NAO, on définit un index calculé a partir de la différence de
pression entre Lisbonne (Portugal) et Reykjavik (Islande). Lorsque l'index est positif, les
pressions sont relativement élevées a Lisbonne et faibles en Islande et inversement. Le NAO
provoque donc, dans 1'Atlantique Nord, une situation antagoniste entre les facades atlantiques
ouest et est dans les moyennes et hautes latitudes (Wanner, 1999).
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Figure 56 : Position des cellules de pressions atmosphériques, a : situations NAO-, b : situation NAO+
L : Low = Dépression; H : High = Anticyclone (Schulz and Paul, in press).
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Concernant le Groenland et 1'Europe :

En mode positif (NAO+) :
— Dépression centrée sur I'Islande et Anticyclone sur les Acores (Figure 56,
b),
— Forts vents d'Ouest (Westerlies) et fort Gulf Stream en Europe du Nord-
Ouest,
— Températures hivernales globalement plus chaudes en Europe du Nord-
Ouest et plus froides au Groenland et au Sud de 1'Europe (domaine
méditerranéen),
— Conditions atmosphériques hivernales globalement plus humides en Europe
du Nord-Ouest et plus seches au Groenland et au Sud de 1'Europe,
— Important volume de glace au Groenland et au Canada,
— Températures froides des eaux islandaises et nord groenlandaises,

— Températures chaudes des eaux atlantiques nord européennes.

En mode négatif (NAO-) :
— Décalage vers le sud et diminution d'intensité des cellules de pressions
atmosphériques (Figure 56, a),
— Décalage vers le sud (domaine méditerranéen) des Westerlies et déviation
du Gulf Stream qui n'atteint plus les cOtes nord-ouest européennes
— Températures hivernales globalement plus froides en Europe du Nord Ouest
et plus chaudes au Groenland et au Sud de I'Europe (domaine méditerranéen),
— Conditions atmosphériques hivernales globalement plus seches en Europe
du Nord-Ouest et plus humides au Groenland et au Sud de 1'Europe,
— Réduction du volume des calottes du Groenland et du Canada,
— Températures chaudes des eaux islandaises et nord groenlandaises,

— Températures froides des eaux atlantiques nord européennes.

Les circulations atmosphériques influent sur les circulations océaniques en relation
avec déterminant un contexte NAO+ ou NAO-.

Lorsque le Gulf Stream, devenant la Dérive Nord Atlantique (DNA), atteint les cotes
de 1'Europe du Nord-Ouest, il provoque le plongement des eaux de surface et le relarguage de
chaleur vers l'atmosphere (de Vernal and Hillaire-Marcel, 2000). 11 entraine alors des
conditions climatiques hivernales globalement plus douces et plus humides le long des cotes
de I'Europe du Nord-Ouest. A proximité du front arctique, les courants chauds venant du Sud
(NC : Courant de Norvege) (Figure 4) provoquent le retrait des glaciers sur la terre de Franz
Joseph, vers 80°N (Lubinski et al, 1999). Ceci correspond a une situation NAO+ avec des
conditions hivernales plus humides et des températures plus douces en Europe du Nord-
Ouest.
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Le Gulf Stream peut, au contraire, étre dévié au niveau du sud de l'lslande ou il
devient le courant Ouest Islande (WGL) puis le courant du Labrador (LC) (de Vernal and
Hillaire-Marcel, 2000) (Figure 4). Au Groenland ainsi qu'au Nord du Canada, les courants
chauds provoquent le plongement des eaux de surface et le relarguage de chaleur vers
I'atmosphere, ce qui entraine un réchauffement de ces zones. En Europe du Nord-Ouest, les
conditions climatiques sont alors plus seches et plus froides. A proximité du front arctique, les
glaciers marquent alors des avancées plus ou moins importantes (Lubinski et al, 1999). Ici, les
conditions climatiques correspondent a une situation NAO- avec des conditions hivernales

plus seches et des températures plus froides en Europe du Nord-Ouest.

Nous allons a présent tenté de répondre a ces deux questions : le fonctionnement d'une
paléo-NAO a I'échelle de 1'Holocene récent montre-t-il une cyclicité de 2500 ans ? Peut-on
¢élaborer un modele climatique pouvant expliquer les changements cotiers en Europe du Nord-
Ouest depuis 6000 ans ?

1. UNE PALEO-NAQO A L’ECHELLE DE L’ HOLOCENE?

Les trois périodes climatiques 6000/5000, 3000/2000 et Petit Age Glaciaire sont
caractérisées, au niveau du Groenland, par des températures globalement plus faibles et une
relative sécheresse due aux vents, et au niveau de 1'océan, par des décharges des calottes et le
refroidissement des eaux de surface (Figure 55). Ces phénomenes correspondent, d'apres les
données sur 1'Oscillation Nord Atlantique actuelle, 2 un mode NAO+ dominant. Sur les cOtes
de 1'Europe du Nord-Ouest, les conditions climatiques au cours de ces périodes devraient donc
apparaitre plus humide avec des hivers plus doux.

D'apres les données paléo-environnementales le long des cotes de I'Europe du Nord-

Ouest, les situations observées sont les suivantes :

— Entre 6000 et 5000 ans BP : la sécheresse et de la stagnation ou régression du
niveau marin relatif caractériseraient plutot une situation NAO-.

Pourtant, d'apres les données en domaine cotier de 1'Europe du Nord-Ouest, on
remarque, a cette période, une tendance au réchauffement atmosphérique. Cette hausse des
températures est également démontrée, entre 6000 et 5000 ans BP, par une augmentation des
salinités des eaux de surface en Europe du Nord (Plateau de Rockall) témoignant de l'intensité
du Gulf Stream (Duplessy et al, 1992). Ce réchauffement illustrerait plutdt une situation
NAO-+ le long des cotes de I'Europe du Nord-Ouest.

— Entre 3000 et 2000 ans BP : I'humidité importante et de la tendance positive du
niveau marin relatif caractériseraient un mode NAO+ dominant.

On note cependant une baisse des températures atmosphériques. Ce refroidissement
est également illustré par la chute des salinités, autour de 3000 ans BP, au niveau de I'Europe
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du Nord, ce qui montre une diminution brutale du Gulf Stream (Duplessy et al, 1992). Ces
conditions climatiques témoignent plutot d'un mode NAO- dominant en Europe du Nord-
Ouest.

— Pendant le Petit Age Glaciaire : un mode NAO- dominant, essentiellement marqué

par la sécheresse et de la tendance négative du niveau marin relatif.

En conclusion, ces trois périodes climatiques qui devraient correspondre a un mode
NAO+ dominant, présentent des conditions caractéristiques de mode NAO+ et / ou NAO-
dominants en Europe du Nord-Ouest.

Ce phénomene pourrait s'expliquer si les périodes climatiques en question
correspondent a des épisodes de basculements d'un mode NAO+ dominant (froid et sec au
Groenland et chaud et humide en Europe du Nord Ouest) a un mode NAO- dominant (chaud
et humide au Groenland et froid et sec en Europe du Nord-Ouest). Il s'avere difficile de
donner un age précis a ces transitions NAO+ / NAO- d'ordre multi-millénaire, le passage d'un
mode dominant a l'autre devant se faire progressivement. Pourtant, cette hypothese ne permet
pas d'expliquer :

— d'une part, les variations a plus haute fréquence de température et d'humidité mises
en évidence en Europe du Nord-Ouest (données historiques et sédimentologiques (dunes /
paléosols en Aquitaine)) depuis 3000 ans environ,

— d'autre part, la fréquence des évenements de décharge des calottes glaciaires mis en
évidence par Bond et al (1997, 1999).

Il apparait que le fonctionnement d'une paléo-NAO présentant une alternance de
modes positifs et négatifs dominants, ne permet pas d'expliquer cyclicité de 2500 ans mise en

évidence en Europe du Nord-Ouest et au Groenland.

Concernant les données de températures et d'humidité avant 3000 ans BP, nous devons
cependant reconnaitre le manque de précision de certaines données européennes et de leur
attribuer a des phénomenes globaux ou locaux.

Les conditions d'humidité / sécheresse paraissent assez clairement en relation avec les
circulations générales atmosphériques et océaniques en Atlantique Nord. Les études paléo-
environnementales essentiellement locales enregistrent-elles les oscillations globales des
températures ou bien sont-elles surtout sous l'influence des conditions locales gouvernées par
une paléo-NAO ? La localisation de notre zone d'étude, entre deux cellules climatiques
distinctes, 1'une sur le Nord de I'Europe et l'autre sur le bassin méditerranéen, peut aboutir a
des enregistrements complexes et a une difficulté d'interprétation des conditions climatiques.

Dans l'hypothese ou nos enregistrements témoignent de conditions climatiques
relativement fiables, on peut se poser plusieurs questions. La cyclicité de 2500 ans, mise en
évidence dans 1'évolution des grands parametres du climat holocene, est-elle significative de

I'évolution des climats depuis 6000 ans? Quelle cyclicité peut on envisager pour le
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fonctionnement d'une paléo-NAO en accord avec les variations climatiques enregistrées en
Europe du Nord-Ouest?

2. L’HYPOTHESE CLIMATIQUE

Nous avons tenté d'élaborer un modele climatique en considérant le Climat holocene
comme la combinaison complexe de plusieurs phénomenes climatiques agissant selon des
cyclicités variables. En effet, il semblerait que le fonctionnement d’une paléo-NAO ne suffise

pas seul a expliquer les variations du climat européen depuis 6000 ans.

En premier lieu, nous avons émis l'hypothese du fonctionnement d'une paléo-NAO
d'une cyclicit¢ d'environ 1000 ans, conformément au pas de temps entre deux périodes
climatiques froides ou chaudes (PAG, PMC, PMS, etc...
années. Cette méme cyclicité a été mise en évidence par Chapman et al (2000) dans les

.) définies pour les 2000 dernieres

circulations océaniques profondes. De plus, les variations de I'étendue des glaciers en
Atlantique Nord (80°N), sous influence de la remontée des courants chauds (de Vernal and
Hillaire-Marcel, 2000), témoignent d'avancées et de retraits globalement en phase avec les
épisodes froids et chauds définis en Europe du Nord-Ouest (Lubinski et al, 1999) (Figure 57).

Ces observations témoignent d'une cyclicité d'environ 1000 ans dans la succession des
conditions climatiques en Europe du Nord-Ouest en relation avec 1'Oscillation Nord

Atlantique.
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Figure 57 : Variations de 1'étendue des glaciers a 80°N et localisation en Atlantique Nord,
A : Terre de Franz Josef, B : Svalbard (d'apres Lubinski et al, 1999), PAG : Petit Age Glaciaire, PMC : Période
Médiévale Chaude, PMS : Période Médiévale Sombre, PGRC : Période Gallo-Romaine Chaude, TSS :

Transition subboréal/Subatlantique.
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Rappelons qu'une cyclicité de 900 ans a été mise en évidence dans la mesure du §'°0
(Grootes and Stuiver, 1997) et de I'insolation a 65°N (Loutre et al, 1992).

L'activité solaire est le parametre dominant de la balance climatique depuis 6000 ans
BP (Van Geel et al, 2000 a et b) avec des périodes de minima d'activité (PAG et périodes
3000/2000 BP, 6000/5000 BP, 7500/7000 BP et 10000/9000 BP). A partir de 6000 ans BP,
l'activité solaire montre une cyclicit¢é d'environ 2500 ans, ce qui n'était pas le cas
antérieurement. Considérant ceci, les épisodes de faible activité du soleil permettent
d'expliquer les épisodes de refroidissements atmosphériques en Europe du Nord-Ouest
indépendamment du fonctionnement de la NAO.

Nous avons représenté le fonctionnement combiné de 'activité solaire et de la paléo-
NAO (Figure 58).

Le fonctionnement hypothétique d'une paléo-NAO de cyclicit¢ de 1000 ans a été
extrapolé jusqu'a 6000 ans BP du fait d'un contexte climatique reconnu comme globalement
homogene entre 6000 ans et l'actuel comparé a la période antérieure (Schulz and Paul, in
press).

Nous remarquons que les variations plus ou moins synchrones des températures et de
I'humidité, enregistrées en Europe du Nord-Ouest depuis 3000 ans, trouvent une explication
dans le fonctionnement d'une paléo-NAO. Ainsi la Période Médiévale Sombre et le Petit Age
Glaciaire présentent les caractéristiques d'un mode NAO- dominant avec froid et sécheresse
en Europe du Nord-Ouest. A l'opposé, les périodes chaudes médiévale et gallo-romaine
présentent les caractéristiques d'un mode NAO+ dominant avec des conditions globalement
plus chaudes et plus humides.

La période entre 3000 et 2000 ans BP apparait plus complexe. L'importance de
I'humidité et la tendance transgressive du niveau marin relatif indique un fonctionnement en
mode positif dominant du NAO. Cependant, le refroidissement mis en évidence au début de
cette période est en contradiction avec un mode NAO+ dominant. Comme nous l'avons vu
précédemment, cette diminution des températures apparait au niveau de l'activité solaire, se
traduisant par une augmentation du e atmosphérique (Stuiver and Brazuinas, 1993). Ainsi
au cours de I’épisode 2500-3000, ou transition Subboréal / Subatlantique, un mode NAO+
dominant pourrait etre "contrebalancé" par des minima de 1'activité solaire.
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Figure 58 : Hypothese sur la relation entre le climat holocene et les changements cotiers.
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Les épisodes de décharge des glaces ou IRD ont été replacés sur la Figure 58.
Pour les derniers 6000 ans, ils apparaissent au passage ou au basculement entre deux modes
extremes de la paléo-NAO que nous avons considérée, tantdt d’un mode NAO+ dominant a
un NAO- dominant, tantot I’inverse. Cependant, nous remarquons que de nombreux épisodes
de basculement d’un mode extréme a 1’autre selon une rythmicité de 500 ans ne sont pas
marqués par un événement de Bond (1997).

Quelle est la signification de ces IRD ? Leur positionnement au passage entre deux
états extremes de la paléo-NAO est il une coincidence? Est-ce uniquement dii a la cyclicité de
1000 ans que nous avons considéré? Les IRD sont-ils la conséquence d’autres parametres
climatiques non pris en compte dans ce modele et agissant selon une cyclicité de 1500 ans
(Bond et al, 1997, 1999)? Peut-étre, existe-t-il d’autres épisodes d'IRD qui n’ont pas encore
été mis en évidence a I’heure actuelle ? Des études complémentaires sur les périodes
d’apparition de ces évenements de décharges pourraient peut-etre apporter de nouveaux

¢léments de réponse.

En conclusion, la combinaison du fonctionnement d'une paléo-NAO selon une
cyclicité de 1000 ans, et de l'activité solaire, selon une cyclicité de 2500 ans environ, permet
d'expliquer les conditions climatiques observées en Europe du Nord-Ouest depuis 6000 ans.

Cette hypothese climatique ne peut étre valide que dans le cadre des 6000 dernieres
années. Entre 10 000 et 6000 ans BP, d'autres parametres, tels que 1'insolation, ayant joué un
role important sur le climat doivent étre pris en compte dans 1'élaboration d'un modele

climatique.
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Ce travail sur 1'é¢tude des changements cotiers holocenes se devait d'atteindre plusieurs
objectifs majeurs.

(1) Etudier l'évolution des paléo-environnements cotiers au cours de 1'Holocene sur
certains sites de 1'Aquitaine septentrionale par l'utilisation conjointe des témoins paléo-
environnementaux et archéologiques,

(2) Comparer cette évolution avec les changements cotiers mis en évidence en Europe a
1'Holocene,

(3) Mettre en relation ces changements cotiers avec 1'évolution des grands parametres
responsables du climat holocene (insolation, activité solaire, taux résiduel de 4
atmosphérique, événements de décharge des glaces, refroidissement des SST),

(4) Etablir un modele d'évolution climatique holocene en relation avec les changements
cotiers en Europe du Nord-Ouest.

(1) L'étude de I1'évolution des paléo-environnements s'est révélée extrémement
enrichissante du fait de la multidisciplinarité des témoins étudiés et des techniques d'analyses
utilisées. Nos études se sont particuliecrement focalisées sur trois sites-atelier cOtiers en
Aquitaine et en Saintonge, choisis en fonction de leur richesse en témoins paléo-
environnementaux et archéologiques. Chacun de ces sites-atelier nous a permis de
comprendre, puis de compléter et de préciser 1'évolution des paysages cotiers depuis 10 000
ans sur la facade atlantique du sud-ouest de la France.

En particulier, des grandes tendances concernant les variations de la position des lignes
de rivage et des changements climatiques ont pu étre dégagées.

La période entre 10 000 et 6000 ans BP, est caractérisée par une tendance
transgressive correspondant aux dernieres pulsations de la déglaciation post-wirmienne. Les
vallées latérales a I'Estuaire de la Gironde et les dépressions cotieres sont alors inondées. Les
données climatiques sont tres imprécises ou inexistantes.

La période entre 6000 et 3000 ans BP montre une tendance régressive liée au
colmatage des dépressions estuariennes et coOtieres. Des niveaux éoliens apparaissent
interstratifiés dans des paléosols vers la fin de la période témoignant d'une variabilité
climatique tres rapide entre des conditions seches et humides.

La période entre 3000 et 2000 ans BP, est caractérisée par une tendance transgressive
correspondant a une 